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Resumo

Sistemas Multiagentes ganharam muita aten¢ao nos ultimos anos através do sur-
gimento de novas propostas para metodologias de desenvolvimento, linguagens de
modelagem e plataformas para implementacao e execucao de tais sistemas, entre
outras. Tais propostas visam o amadurecimento o processo de desenvolvimento
de aplicagoes orientadas a agentes. Entretanto, observamos a necessidade de um
método menos subjetivo para a identificacao de papéis de agentes, que simultanea-
mente nao dependesse do conhecimento técnico dos analistas de sistemas e que nao
envolvesse a modelagem de sistemas em si, uma vez que nesta etapa do processo
de desenvolvimento, o sistema ja estd em construgao. Devido as vantagens forneci-
das pela Modelagem de Negocio, muitas empresas comecaram a fazer o uso desta
disciplina para reestruturacao seus processos, buscando desta forma, identificar pos-
siveis melhorias dentro da organizacao. Dentro desse contexto, neste trabalho esta
sendo proposta a introducao da Modelagem de Negdcio & uma metodologia voltada
a construcao de sistemas multiagentes para a realizacao da identificacao de papéis de
agentes. Junto com a introducao dessa disciplina, utilizamos conceitos provenientes
do Processo Decisorio com o intuito de tornar mais objetivo a etapa de identificacao

de papéis de agentes.

Palavras-chave - modelagem de negocio, sistema multiagentes, metodologia de

desenvolvimento, sistema de informacao, papel de agente, processo decisério.



Abstract

Multiagent Systems gained a lot of attention in the last years through the appearance
of new proposals for development methodologies, modelling languages, implemen-
tation and execution environments of these systems, among others. Such proposals
aim the maturing of the agent oriented development process. However, we have
noticed the need for a less subjective method for agent role identification that does
not depend simultaneously on the technical knowledge of systems analysts and that
does not involve the system modelling, once in this phase the system is already
in construction. Due to the advantages brought by the Business Modelling, a great
number of companies have started using this discipline in order to redefine their pro-
cesses, aiming to find possible improvements on such process and in the organization
by itself. In this context, it is being proposed in this dissertation a extension in an
existing agent oriented methodology by adding the Business Modelling for agent
role identification. We also bring to bear the concepts from the Decision Process to

make the role identification a process more objetive.

Palavras-chave - business modelling, multiagent systems, development methodol-

ogy, information systems, agent role and decision process.
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Capitulo 1

Introducao

“A imaginacdo é mais importante que o conhecimento”

— ALBERT EINSTEIN

O crescimento das tecnologias de informacao nas organizagoes leva ao apa-
recimento de novas siglas, novos fabricantes e produtos que vém a substituir outros.
Dentro destas novas mudancas podemos destacar o surgimento de novos procedi-
mentos na area de desenvolvimento de software. Ao longo dos tltimos 20 anos, o
software tem conquistado um papel essencial e critico em nossa sociedade. Neste
sentido, a industria do software vem experimentando um grande crescimento, tendo
como conseqiiéncias o aumento da complexidade do software e as exigéncias cada
vez maiores do mercado.

Na busca por solucoes mais complexas e confidveis, nos tultimos anos as
pesquisas relacionadas com agentes inteligentes tém proposto alternativas para o
desenvolvimento de sistemas introduzindo a idéia de agentes inteligentes dentro dos
sistemas de informacgao [14]. Desses estudos, muitas propostas emergem com o
objetivo de facilitar e aprimorar o desenvolvimento de sistemas utilizando o con-
ceito de agente. Podemos entender como propostas as metodologias voltadas ao
desenvolvimento de sistemas cujo paradigma é orientado a agentes, as linguagens de
modelagem, as plataformas para simulagao, execucao e testes e os frameworks para
construcao de sistemas multiagentes. Por defini¢cao, uma metodologia de desenvolvi-
mento de software é um conjunto de procedimentos sistematicos para a geracao de
modelos, que descrevem aspectos de um sistema sob desenvolvimento [21]. Ainda,
pode ser definida como um conjunto de processos e técnicas de modelagem bem
como uma seqiiéncia de passos para gerar uma descri¢ao (formal ou técnica) de um
sistema.

Sistemas Multiagentes é o nome dado a subarea da Inteligéncia Artificial
Distribuida que estuda o comportamento de um conjunto de agentes autdénomos

objetivando a solucao de um problema que esta além das capacidades individuais

15
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[32]. Segundo Wooldridge [73|, um agente é um sistema computacional que esta
situado em algum ambiente, e que é capaz de acoes auténomas neste ambiente
objetivando alcancar seus objetivos.

O advento dos sistemas multiagentes trouxe consigo muitas disciplinas num
esfor¢o conjunto para construir aplicac¢oes distribuidas, inteligentes e robustas |16].
Estas disciplinas tém nos dado uma nova maneira de olhar para os sistemas distribui-
dos e nos deram um caminho para construir sistemas mais robustos. Entretanto,
muitos dos atuais métodos existentes de analise e projeto de aplicacoes nao se apli-
cam ao paradigma multiagentes. Nesse contexto, muitas metodologias, linguagens
e ferramentas de suporte para o desenvolvimento de sistemas multiagentes tém sido
propostas nos ultimos anos com o objetivo de suprir a necessidade de um método
eficaz para modelagem de um sistema multiagente. Dentre estas metodologias pode-
mos destacar MASUP |6] e MaSE (69, 16, 15|, Troppos [22, 51|, Gaia |77, 72].

Por se tratar de uma area de pesquisa relativamente nova quando comparada
com a historia da computacgao, as metodologias voltadas para o desenvolvimento de
SMAs ainda possuem algumas lacunas, fazendo com que estas se tornem incomple-
tas ou possuam procedimentos subjetivos durante a modelagem e construcao dos
sistemas. Uma destas lacunas refere-se ao processo de identificacao de papéis de
agentes durante a etapa de modelagem. Tal processo, muitas vezes, tem como base
o conhecimento do analista que usa sua experiéncia ou a conveniéncia para a iden-
tificacao de tais artefatos. Dentre as metodologias estudadas, nao foi identificado
nenhum método detalhado e objetivo para a identificacao de papéis de agentes,
direcionando assim, o estudo desta pesquisa, cujo intuito é preencher tal lacuna.

Neste contexto de sistemas multiagentes e de metodologias de desenvolvi-
mento, este trabalho tem como objetivo fazer um estudo das principais metodologias
de desenvolvimento de sistemas multiagentes, focando-se nas etapas de identificacao
e na modelagem inter e intra-agentes. Apo6s o estudo das metodologias, serd pro-
posto um método alternativo para identificagao e modelagem de agentes dentro de

um sistema, procurando suprir as caréncias dos principais métodos ja propostos.

1.1 Questao de Pesquisa

Existem inimeras metodologias para modelagem e construcao de sistemas orientados
a agentes, porém estas metodologias apresentam uma lacuna em comum, que diz
respeito a identificacao e especificacao de papéis de agentes. Neste sentido, emerge
a questao de pesquisa deste estudo: "Como realizar a identificacao e a especificacao

de papéis de agente durante o desenvolvimento de um sistema multiagentes?".
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1.2 Objetivos

Uma vez definida a questao de pesquisa, definiu-se o objetivo geral e os objetivos

especificos deste trabalho, os quais sao apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar um estudo sobre as metodologias para
sistemas multiagentes e propor um método para identificacao e especificacao de
papéis de agentes e integra-lo ao ja existente processo de desenvolvimento de sistemas
multiagentes MASUP.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar e identificar os métodos para identificacao de papéis de agentes uti-

lizados pelas metodologias de desenvolvimento de sistemas multiagentes.

e Propor um método para a identificacao de papéis de agentes tendo por base a

Modelagem de Negocios.

e Especificar uma ferramenta de software e desenvolver um protétipo que pos-

sibilite o uso do método proposto.

e Aplicar o método proposto utilizando o protétipo da ferramenta desenvolvida

e analisar os resultados.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertacao esta dividida em seis capitulos. No capitulo 1 encontram-se a in-
troducao ao tema, os objetivos propostos, as principais contribuicoes, o escopo do
trabalho e por fim, a organizacao deste volume.

No Capitulo 2 é apresentado ao leitor os conceitos bésicos acerca de sis-
temas multiagentes. Neste capitulo sao abordados os conceitos mais importantes
sobre agentes de software bem como as suas caracteristicas. Também sao introduzi-
das as caracteristicas dos sistemas multiagentes, que tratam desde a organizacao
interna, comunicacao, colaboracao e outras formas de interacao entre os agentes que
constituem um sistema de software agentificado.

O Capitulo 3 segue a linha de sistemas multiagentes, porém, este trata de
metodologias voltadas para o paradigmas orientado a agentes. Neste capitulo, um
breve historico sobre metodologias para sistemas multiagentes ¢ apresentado e logo

em seguida, a metodologia MASUP ¢é apresentada de forma mais detalhada.
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No Capitulo 4 discorre sobre modelagem de negocio, disciplina ausente no
MASUP e utilizada na proposta deste trabalho para a extensao dessa metodologia
com um método para identificacao de papéis de agentes tendo como base elemen-
tos do negdcio, como por exemplo, o trabalhador do negdcio. No Capitulo 5 sao
apresentados ao leitor, os conceitos provenientes dos estudos relacionados a processo
decisorios sao apresentados bem como um framework que surgiu da juncao destes
conceitos e que representa o processo decisorio como um todo.

O Capitulo 6 referencia a proposta deste trabalho, cuja apresentagao decorre
em uma introdu¢ao descritiva (fazendo-se uso de um exemplo real) do método que
esta sendo proposto. Por fim, no Capitulo 7 encontram-se as conclusao deste tra-
balho bem como sugestoes de possiveis trabalhos futuros relacionados a proposta

desta dissertacao.



Capitulo 2

Sistemas Multiagentes

“O fracasso é a oportunidade de se comecar de novo inteligentemente”

— HENRY FORD

Comparados com a histéria da Ciéncia da Computacao, os Sistemas Multia-
gentes (SMA) sao relativamente novos, tendo ganho grande atengio de pesquisadores
nos ultimos anos. Com o crescimento da complexidade e do tamanho das aplicagoes,
fez-se necessario um ambiente que suportasse a heterogeneidade e a distributividade
das aplicagdes em tempo real [37]. Assim surgiu a proposta dos SMAs, que repre-
sentam uma solugao a esse tipo de aplicacdo. Bastos em |5, também afirma que os
SMASs representam uma alternativa para resolver problemas relacionados a proces-
sos de negocio, em que se fazem necessarias a distribuicao e a descentralizacao da
tomada de decisao e execugao de processos.

Nesse contexto, o principal objetivo do presente capitulo é apresentar um
embasamento tedrico acerca do que sao os SMAs e quais as suas caracteristicas. Mo-
tivagoes, areas de aplicagao e conceitos serao apresentados nos topicos a seguir. Este
capitulo serve como base para o préoximo capitulo, onde serao estudadas algumas

metodologias voltadas ao paradigma orientado a agente.

2.1 Agentes Inteligentes

Para Oliveira [46], o conceito de agéncia deixou de ser utilizado apenas para es-
pecificar unidades computadorizadas com certos tipos de caracteristicas (agentes), e
passou a ser empregado também de uma maneira mais geral e abstrata, como uma
nova metafora para andlise, especificacao e construcao de aplicagoes complexas.
Wooldridge [73| afirma que um agente é um sistema computacional inserido em um
ambiente, e que é capaz de, através de agoes autonomas nesse ambiente, atingir os
seus objetivos propostos. Assim, de acordo com muitos autores, um agente deve ter

as seguintes caracteristicas:

1Q
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e Observar e entender o ambiente em que esta inserido;
e Ter a capacidade de interagir com outros agentes;

e Ser proativo, ou seja, ter iniciativa para tomada de agoes a fim de atingir os

seus objetivos.

Hoje, pode-se encontrar na literatura diversas defini¢oes acerca do que vem
a ser um agente e suas caracteristicas. Corréa |12|, por exemplo, define um agente
como uma entidade que funciona continua e autonomamente em um ambiente onde
existem outros processos e agentes.

Para Amandi |2]|, um agente é uma entidade computacional que possui um
comportamento auténomo, o qual lhe permite tomar decisoes para agir, levando em
consideracao as mudancas ocorridas no ambiente em que esta inserido e o desejo de
alcancar seus objetivos.

Shoham |63] afirma que um agente é uma entidade a qual se atribuem
estados, denominados estados mentais. Os estados mentais sao: crencas, decisoes,
capacidades, objetivos, intengoes, compromissos e expectativas; conceitos analogos
ou similares aos humanos. Sob este ponto de vista explicitado, o que faz qualquer
componente de hardware ou software ser considerado um agente é precisamente o
fato de que este pode ser analisado e controlado nos termos dos estados mentais.

D’Amico [13] considera que, do ponto de vista pratico, sdo agentes: (a)
robos que atuam em um ambiente interagindo com outros robds ou com humanos
em lingua natural e utilizando sensores para captar informacoes do ambiente, tais
como controle de motor e restri¢oes de tempo; (b) sistemas que interagem com outros
sistemas ou com o ser humano.

Segundo Wooldridge [73|, ndo existe uma definicdo universalmente aceita
do termo agente, mas ha um consenso geral de que autonomia é a idéia central da
nocao de agéncia. Para o autor, a dificuldade em se definir o termo agente surge
do fato de que para diferentes dominios de aplicacao os atributos associados ao
conceito de agéncia assumem diferentes niveis de importancia. Assim, da mesma
forma que para alguns dominios de aplicacao a capacidade de aprendizado a partir
das experiéncias é de grande importancia; para outros, a capacidade de aprender
pode constituir um fato nao s6 pouco importante, mas também indesejavel. A
Figura 2.1 ilustra o relacionamento do agente com o ambiente em que esta inserido.
Percebe-se a acao de saida gerada pelo agente, visando a interacao com o ambiente.
Normalmente, o agente nao possui o controle total do ambiente em que participa,
mas sim, uma influéncia sobre este. Sendo assim, acoes aparentemente idénticas
podem apresentar efeitos completamente diferentes. Isto confirma a importancia da

preparacao do agente para possiveis falhas.
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Entrada

Acao de
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Figura 2.1: Agente e seu Ambiente - extraido de [73|

O agente tem, geralmente, um repertorio de acoes disponiveis capazes de
modificar o seu ambiente. Essas agoes nao sao executadas em todas as situacoes.
Além disso, por ter em si pré-condicoes associadas, apenas as situacoes possiveis
ocorrem. O problema surge da decisao sobre acoes precisam atuar para satisfazer,
da melhor forma, os objetivos buscados pelo agente. Disso, sao introduzidas as
arquiteturas de agentes, confirmando o seu uso como sistemas de tomada de decisao
embutidas em um ambiente.

O agente é considerado como uma entidade encapsulada com capacidade de

resolucao de problemas e, desta forma, tem as seguintes caracteristicas [71]:

e Autonomia - capacidade de executar a maior parte de suas agoes sem in-
terferéncia direta de agentes humanos ou de outros agentes computacionais,

possuindo controle total sobre suas acoes e estado interno;

e Habilidade social - capacidade que possibilita a interagao com outros agentes
(computacionais ou humanos) para solucionarem problemas que de certa maneira

nao podem ser resolvidos por apenas um agente;

e Reatividade - capacidade de perceber seu ambiente e reagir em um tempo

satisfatorio as mudancas, satisfazendo seus objetivos;

e Proatividade - capacidade de decisoes ou principiar acoes dentro do ambiente

por iniciativa propria.

2.1.1 Tipos de Agentes

A estrutura basica de um agente tem uma forma bem simples: ela possui uma
estrutura de dados interna que ira se atualizar com a chegada de novas percepcoes.
Essa estrutura é utilizada nos procedimentos de tomada de decisao, os quais irao

gerar agoes para serem executadas (Figura 2.2).
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function SKELETON-AGENT (percept) retmns action
static: mermory, the agent’s memory of the world
memory  +— UPDATE-MEMORY (ineinory, percept)
action «— CHOOSE-BEST_ACTION{(memory)
memory < UPDATE-MEMORY (memory, action)
retwn action

Figura 2.2: Estrutura genérica de um agente - adaptado de [58]

Na construcao de programas que utilizam agentes, deve-se decidir como
construir o mapeamento de percepgoes a agoes. Segundo Russel em [58|, existem
quatro tipos diferente de agentes, cada um possuindo aspectos diferenciados na busca

da solucao de problemas. Sao eles:
1. Agentes reflexivos;
2. Agentes reflexivos que mantém registro do mundo;
3. Agentes baseados em metas (“Goal-based”);

4. Agentes baseados na utilidade (* Utility-based”).

Os agentes reflexivos tém como caracteristica bésica que cada condigao ou
percepcao dispara alguma acao pré-estabelecida no programa, sendo essa relagao
conhecida como regra de condi¢ao-acao, por exemplo, “se o carro da frente freou
entdo comecar a frear” (Figura 2.3). Este agente faz uma simula¢ao dos reflexos

natos e das respostas aprendidas dos humanos.

sensores

Como o mundo
& agora

AMEBIENTE

i3 5 Qual a agdo que
‘ Regra da Condigdo-Agdo I—- devo us:'a;r agqora

execlutores

Figura 2.3: O agente reflexivo

A seguir (Figura 2.4) tem-me a estrutura de um agente reflexivo, onde se
percebe o relacionamento da percepcao com a acao.

O segundo modelo de agentes é uma versao melhorada do anterior, onde o
estado interno do agente (por exemplo, o conhecimento interno do agente e relagoes
entre percepcao e agao) é atualizado, ou seja, ocorre um registro do estado do mundo
(Figura 2.5).
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function SIMPLE-REFLEX- AGENT (percept) returns action
static: ricles, a 2et of condition-action rules
state «— INTERPRET-INPUT (percept)
rule «— RULE-MATCH(state, riles)
action «— RULE-ACTION(rule)
refwn action

Figura 2.4: Estrutura de um agente reflexivo - adaptado de [5§]

sensores

[ Como o mundo evolui ]\ Como o mundo
[0 que minhas agdes fazem ]———’“' e agora

AMBIENTE

= - Qual a agdo gque
[ Regra da Condi¢do-Acao ]—- devo us:?r agqora

exe}utores

Figura 2.5: O agente reflexivo com estado

A estrutura deste tipo de agente mostra como a percepc¢ao corrente com-
binada com o estado interno antigo gera a atualizacdo do estado corrente. A parte
mais interessante é a fungao update-state (Figura 2.6), que é responsavel pela cria¢ao

do novo estado interno.

function REFLEX-AGENT-WITH-STATE(percept) retmns action
static: stafe, a description of the current world state
rules, a set of condition-action rules
state «— UPDATE-STATE(state, percept)
rucle «— RULE-MATCH(statz, rules)
action «— RULE-ACTION][rule]
state «— UPDATE-STATE(state, action)
return action

Figura 2.6: Estrutura de um agente reflexivo com estado - adaptado de [58|

O terceiro modelo é o agente baseado em metas (Figura 2.7). Internamente,
os agentes possuem uma idéia do estado atual do ambiente, sendo isso importante,
porém, o agente também precisa de uma meta, na qual terd a descricaio de um
estado desejavel a ser atingido. Assim, o agente pode fazer uma combinacao do
desejavel com os resultados de possiveis agoes para tomar decisoes na busca da
meta. Em algumas das vezes isso pode ser feito de forma simples, nas quais a meta
é alcancada com apenas uma acao; em outras vezes, pode ser mais complicado, pois
serao necessarias longas seqiiéncias de agoes para alcanca-la.

Note que esse tipo de agente nao apenas cumpre uma acao pré-determinada:

h& uma preocupacao com o futuro, “o que acontecerd se eu fizer isso e aquilo?” e
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Figura 2.7: O agente baseado em metas

“isto ird me satisfazer?”. Na Figura 2.8 te-se a estrutura deste tipo de agente.

function GOAL-BASED-AGENT (percept, goal) returns action
static: stafe, a description of the current world state
riles, a set of condition-action rules
state «— UPDATE-STATE(state, percept)
rule «— RULE-MATCH(statz, rules)
action «— RULE-ACTION][rule]
state «— UPDATE-STATE(state, action)
if (state in goal) then
return action
else
percept «— OBTAIN PERCEPT(state, goal)
refwrn GOAL-BASED-AGENT (percept, goal)

Figura 2.8: Estrutura de um agente baseado em metas - extraido de [58|

O qltimo tipo de agente é baseado na utilidade (Figura 2.9). Apesar da
importancia das metas, elas sozinhas nao representam o bastante para se ter um
comportamento de qualidade [58]. No agente baseado em metas s6 ha preocu-
pacao entre os estados “satisfeito” e “insatisfeito”; enquanto que uma medida de
performance mais geral permite uma comparacao entre varios diferentes estados,
de acordo com o quao satisfeito se busca estar. Devido ao termino "satisfeito"nao
soar de forma cientifica, utiliza-se o termo “utilidade”. Isso quer dizer que, se ha
preferéncia por um estado, entao este é mais util para o agente.

No agente baseado na utilidade, existe uma preocupagao com o grau de
satisfacao alcancado. Isso facilita a tomada de decisoes em duas situacoes: primeira,
quando h& metas conflitantes e somente uma delas pode ser alcancada; segunda,
quando ha varias metas, porém, nenhuma pode ser alcancada de forma correta.
Neste caso, o fator utilidade auxiliard na busca do estado que consegue um melhor
grau de satisfacao para o agente. A estrutura global do agente baseado na utilidade

é ilustrada na Figura 2.10.
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Figura 2.9: O agente baseado na utilidade

function UTILITY-BASED- AGENT (percept, goal) returns action
static: stafe, a description of the cuirent world state
rules, a set of condition-action rules

state «— UPDATE-STATE(state, percept)

riile «— RULE-MATCH(state, niles)

action «— RULE-ACTION][rule]

state «— UPDATE-STATE(state, action)

scove «— OBTAIN-SCORE(statz)

if (state in goal) and BEST SCORE(score) then
return action

else
percept < OBTAIN PERCEPT(state, goal)
retwrn UTTLITY-BASED-AGENT (percept, goal)

Figura 2.10: Estrutura de um agente baseado na utilidade - extraido de [58]

2.1.2 Categorias de Agentes

Segundo Jennings [32], para que possam agir de maneira auténoma, os agentes
podem ter vérias habilidades: percepcao e interpretacao de mensagens, raciocinio
baseado em crencas, tomada de decisao, planejamento e habilidade para executar
planos incluindo passagem de mensagens. Jennings categoriza os agentes quanto ao

nivel de capacidade de resolucao de problemas:

e Reativos - reagem a alteracoes no ambiente ou a mensagens de outros agentes.
Nao tém capacidade de raciocinio sobre suas intencoes, reagindo tao somente
sobre regras e planos estereotipados. Suas acoes podem ser: atualizar a base

de fatos e enviar mensagens para outros agentes ou para o ambiente.

e Intencionais - tém a habilidade de raciocinio sobre suas inten¢oes e crencas, e

sobre a criacao e execucao de planos de acoes. Sao considerados como sistemas
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de planejamento que selecionam objetivos - de acordo com suas motivagoes,
e raciocinam sobre eles - deteccao e resolucao de conflitos e coincidéncias de
objetivos, sele¢ao e criagdo de planos (agendamento de agoes), detecgdo de
conflitos entre planos (alocacao de recursos) e, se necessario, execucao e revisao

planos.

e Sociais - possuem modelos de outros agentes, sobre os quais raciocinam para

tomar decisoes e criar planos.

2.1.3 Classificacao das arquiteturas de agentes

Em computacao, o termo arquitetura pode compreender uma faixa razoavel de pos-
sibilidades, principalmente no aspecto complexidade. As arquiteturas de agentes
nao sao uma excecao e podem ser classificadas de acordo com as necessidades da
aplicacao, dos usuarios e do grau de sofisticagao ou nivel de inteligéncia dos agentes.

Os autores Wooldridge e Jennings em [71], se baseiam na forma de constru-

¢ao dos agentes envolvidos para dividir as arquiteturas em trés areas:

e Arquiteturas deliberativas - seque a abordagem classica da Inteligéncia
Artificial, onde os agentes contém um modelo simbolico do mundo, explicita-
mente representado, e cujas decisdes sao tomadas via raciocinio logico, baseado
em casamento de padroes e manipulacoes simbdlicas. Esse tipo de arquitetura
¢ utilizado nos agentes baseados em metas e agentes baseados na utilidade

segundo a classificagdo de Russel, em |58|.

e Arquiteturas reativas - as arquiteturas reativas sao aquelas que nao in-
cluem nenhum tipo de modelo central e simbolico do mundo e nao utilizam
raciocinio complexo e simbolico. Baseiam-se na proposta de que um agente
pode desenvolver inteligéncia a partir de interacoes com seu ambiente, nao ne-
cessitando de um modelo pré-estabelecido. Esse tipo de arquitetura é utilizado
nos agentes reflexivos e nos agentes reflexivos com estado na classificacao de
Russel, [58|.

e Arquiteturas hibridas - misturam componentes das arquiteturas deliberati-
vas e reativas, o que as tornam mais adequadas e funcionais para a construcao
de agentes. Elas propéem um subsistema deliberativo, que planeja e toma de-
cisoes da maneira proposta pela Inteligéncia Artificial Simbdlica; e um reativo,
capaz de reagir a eventos que ocorrem no ambiente sem ocupar-se de raciocinios

complexos [58].

Weiss [Weiss, 1999], apresenta quatro tipos de arquiteturas para agentes, que

se aproximam muito da classificacdo proposta por Wooldridge e Jennings em [71].
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Tabela 2.1: Classificagao das arquiteturas de agentes

[ Arguiteturas de Agentes || wariaghes | Descricéo |
Deliberativa Baseada em Légica Possui um modelo simbalico do
Arquitetura BDI mundo.

As decisdes sdo tomadas via
raciocinio ldgico,

Baseada em Metas Fossui um c%njuntn de metas e
intencdes, onde € elaborado um
plano baseando-se nessas metas.
Fossui certas restricdes sobre a
construgdo do modelo simbdlico.
Agentes complexos.

Intencional

Feativa Reflexiva Serm modelo simbalico interno.

Ag decisdes tomadas 580
implementadas em alguma forma de
rmapeamento direto da situagio para
& agdo, usando regras de
condigdodagio.

Hibrida Mistura componentes das
arquiteturas Deliberativa e Reativa.

Carmadas Apresentam a tormada de decisdo por
rmeio de camadas de software.

e Agentes baseados em loégica - nesses agentes a decisao é tomada através
de dedugao logica (agentes baseados em metas e agentes baseados na utilidade

segundo a classificagdo de Russel [58]).

e Agentes reativos - nesses agentes a decisao a tomar é implementada em al-
guma forma de mapeamento direto da situagao para a agio (agentes reflexivos

e agentes reflexivos com estado, de acordo com a classificacao de Russel [58]).

e Agentes hibridos - nesses agentes a decisao é tomada via varias camadas
de software, onde cada uma estd mais ou menos explicitamente raciocinando

sobre o ambiente em diferentes niveis de abstracao.

e Agentes de crencga-desejo-intencao - nesses agentes a decisao é tomada
dependendo da manipulacao de estruturas de dados representando as crencas,

desejos e intencoes do agente.

2.2 Agentes versus Objetos

Embora a construcao de agentes nos leva a pensar e desenvolver usando o paradigma
orientado a objetos, e de que existem algumas similaridades entre agentes e objetos,
estas duas entidades nao sao semelhantes, tanto do ponto de vista de projeto, quanto
de implementagcao [70].

Em [34], Kendall apresenta uma defini¢do de agentes em comparagdo com

objetos: “Agentes sao extensoes de objetos, eles apresentam todas as caracteristicas
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que os objetos possuem, porém, incorporam novas caracteristicas como compor-
tamento autonomo, pro-atividade, habilidade social, reatividade e comportamento
inteligente”.

Objetos sao definidos como entidades computacionais que encapsulam al-
gum estado, sao capazes de executar acoes, ou métodos sobre o seu estado, e de se
comunicarem entre si através de troca de mensagens, tradicionalmente implemen-
tadas como chamada de métodos [73]. Esta é considerada a primeira diferenga entre
objetos e agentes. Uma maneira de entender como os objetos tém controle sobre o
seu estado interno é pensar nas técnicas de programacao orientadas a objetos, onde
variaveis e métodos podem ser declarados como privados, ou seja, sao acessados in-
ternamente apenas pelo proprio objeto. Desta forma, o objeto tem controle sobre o
seu estado interno, porém, nao tem controle sobre o seu comportamento; pois, uma
vez que um método é declarado como publico e invocado por outro objeto, esse deve
ser executado sem que haja interferéncias. Nao existe nenhum controle em relagao
a decisao de executar ou nao o método, ja que a acao é invocada por outro objeto
através da troca de mensagens. Por isso, objetos sao considerados passivos porque
seus métodos sao executados apenas quando alguma entidade externa faz uma re-
quisicao através de uma mensagem. Por outro lado, agentes sao considerados ativos,
j& que podem iniciar uma acao sem a intervencao humana ou de outro agente.

Agentes sao considerados entidades auténomas, uma vez que observam o
ambiente em busca de informacoes necessarias para executar suas acoes e atingir
seus objetivos [45]. Além disso, os agentes podem ser interativos, ou seja, eles sao
capazes de usar diversas formas de mensagens, as quais podem suportar chamadas
de métodos e pedidos de informacoes, entre outras propriedades. Devido ao fato de
agentes serem autdénomos, eles podem iniciar interacoes e responder a pedidos da
maneira mais conveniente, ja que, conforme James Odell em [45], agentes sdao objetos
que podem dizer “Sim” ou “Nao”. Esta é outra diferenca entre objetos e agentes:
a nao execucao de um método em um objeto pode ser considerada um erro; ja a
nao execucao de uma acao em um agente pode ser considerada como uma decisao
interna do mesmo.

Agentes nao apenas respondem & chamadas de métodos, mas também a
eventos que ocorrem dentro do ambiente em que estao inseridos. Agentes proativos
irao procurar no ambiente alguns eventos ou mensagens que possam determinar o
tipo de acao que devera ser executada. Objetos sao passivos, respondendo apenas a
chamadas de métodos. Entretanto, algumas técnicas foram introduzidas na progra-
macao orientada a objetos como, por exemplo, o event listener, que permite objetos
a executar métodos quando algum evento ocorre.

Outra caracteristica importante quando se discute a diferenca entre objetos

2

e agentes é que os agentes possuem a sua propria thread de controle - no padrao
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de objetos existe apenas uma thread em todo o sistema. Muitas linguagens de
programagao adicionaram propriedades que permitem o desenvolvimento de objetos
concorrentes utilizando threads, porém isso é o mais proximo que um objeto pode
chegar ao conceito de autonomia.

Quanto a comunicacao, esta ¢ considerada assincrona entre agentes, uma
vez que nao existe um fluxo de controle pré-definido. Um agente pode realizar uma
solicitacao para outro e continuar com a execucao do seu fluxo de acoes sem que
haja uma resposta. Ja no modelo orientado a objetos, quando um objeto invoca
um método de outro, ele interrompe o seu fluxo de execucao até que receba uma
resposta (ou que o método invocado termine sua execugao).

Para Wooldridge [73], existem trés distingoes bésicas entre a visao de objetos

e a visao de agentes, que sao resumidas da seguinte maneira:

e Agentes expressam uma idéia de autonomia muito mais forte do que objetos;
em particular, agentes decidem por eles mesmos quando executar uma agao

requisitada por outro agente;

e Agentes possuem um comportamento flexivel (reativo, proativo e social); e
objetos possuem um comportamento restrito definido pelo estado interno dos

seus métodos e variaveis;

e Sistemas Multiagentes sao considerados multi-threaded, uma vez que cada
agente possui pelo menos uma thread em seu controle de fluxo de execucao

de acoes.

2.3 Sistemas Mutiagentes

Devido ao grande crescimento da utilizacao de computadores em redes - e pode-se
tomar a Internet como um importante exemplo pratico deste fenémeno -, onde a in-
formacao esta distribuida através dos diversos nodos que a compoe, situacoes onde
uma entidade computacional possui todo o conhecimento necessario para resolver
problemas sem o auxilio de outras estao tornando-se cada vez mais raras. Proble-
mas como aumento da complexidade dos sistemas e a necessidade de tratamento de
grandes massas de dados para a resolucao de problemas tém levado pesquisadores
a buscar métodos de resolucao baseados em arquiteturas distribuidas. Isso tem
acontecido porque as arquiteturas distribuidas vém se mostrado muito tteis para
resolucao de problemas onde a propria natureza é distribuida. Pode-se pensar na
aplicacao de um modelo monolitico para a resolucao de problemas em uma reali-
dade distribuida, onde os eventos ocorrem concorrentemente. No entanto, isto requer

uma complexa etapa intermedidria de mapeamento que, muitas vezes, resulta em
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um algoritmo nao-computavel. Da mesma forma, a distribuicao pode levar a des-
coberta de algoritmos computacionais que talvez nao teriam sido descobertos com
uma abordagem centralizada. Em outros casos, como negociacao entre empresas
independentes, uma abordagem centralizada é inviavel, ja que cada empresa deseja
manter suas informagées em um ambito privado por razdes mercadologicas [29].
Sendo um agente uma entidade que encapsula conhecimento sobre algum
dominio, nada mais natural do que agrupar agentes que possuam parte do conhe-
cimento envolvido na estratégia de resolucao de um problema e que, a partir disso,
interajam com o objetivo de complementarem suas habilidades. Assim, da mesma
forma que no mundo real existem empresas com funcionérios possuidores de dife-
rentes habilidades e que, utilizando essas habilidades, desenvolvem parte das ativi-
dades necessarias ao processo produtivo, pode-se compor uma sociedade de agentes
onde para cada agente seja alocada um subconjunto das habilidades requeridas pela
estratégia de solucao onde a cada um seja designado parte das tarefas a serem
cumpridas, de acordo com sua disponibilidade de recursos (computacionais, ma-
teriais, tempo, etc.). Pode-se distinguir duas principais classes de sistemas com

miltiplos agentes |76]:

e Sistemas de Resolugcao Distribuida de Problemas, nos quais os agentes
envolvidos sao explicitamente projetados para, de maneira cooperativa, atin-
girem um dado objetivo, considerando-se que todos os eles sao conhecidos a
priori e supondo que todos sao benevolentes, existindo desta forma confianca

mutua em relagao as suas interagoes; e

e Sistemas Abertos, nos quais os agentes nao sao necessariamente projetados
para atingiram um objetivo comum, podendo ingressar e sair do sistema de
maneira dinamica. Neste caso, a chegada dinamica de agentes desconheci-
dos precisa ser levada em consideracao, bem como a possivel existéncia de

comportamento nao benevolente no curso das interagoes.

Dentro desta segunda classificacao, estao inseridos os Sistemas Multiagentes.
Neste tipo de sistema, investiga-se o comportamento de um conjunto de agentes
autonomos, possivelmente pré-existentes, que interagem objetivando a resolucao de
um problema que estd além das capacidades de um tnico individuo [32]. Desta
forma, o comportamento global do sistema deriva da interacao entre os agentes
que fazem parte do sistema [76]. A partir disso, estd envolvida a busca por uma
funcionalidade neste sistema que permita que estes agentes possam coordenar seus
conhecimentos, objetivos, habilidades e planos individuais de uma forma conjunta,
em favor da execucao de uma acao ou da resolucao de algum problema onde se faca
necessaria a cooperagio entre os agentes [9]. Nestes casos, diz-se que o agente exibe

um comportamento social [76].
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Moulin e Chaib-Draa [44] evidenciam as caracteristicas que constituem van-
tagens significativas dos Sistemas Multiagentes sobre um solucionador de problemas

monolitico, dentre elas:

e maior rapidez na resolucao de problemas através do aproveitamento do para-

lelismo;

e diminui¢ao da comunicacao por transmitir somente solucoes parciais em alto

nivel para outros agentes ao invés de dados brutos para um lugar central;

e mais flexibilidade por ter agentes de diferentes habilidades que sao dinamica-

mente agrupados para resolver problemas; e

e aumento da seguranca pela possibilidade de agentes assumirem responsabili-

dades de agentes que falham.

A justificativa de aplicacao da tecnologia de agentes na concepcao de Sis-
temas de Informacao é justificada quando o problema possui as seguintes caracteris-
ticas [32]:

e o0 dominio envolve distribuicao intrinseca dos dados, capacidades de resolugao

de problemas e responsabilidades;

e necessidade de manter a autonomia de subpartes, sem a perda da estrutura

organizacional;

e complexidade nas interacoes, incluindo negociacao, compartilhamento de in-

formacao e coordenacao;

e impossibilidade de descricao da solucao do problema a priori, devido a possi-
bilidade de perturbacdes em tempo real no ambiente (p.ex.: falhas de equipa-

mento) e processos de negocio de natureza dinamica.

2.3.1 Aspectos a considerar

As caracteristicas da abordagem multiagentes impoem necessidades que devem ser
viabilizadas para que o sistema possa ser considerado eficaz. Considerando o exem-
plo de uma organizacao empresarial tradicional como sendo uma sociedade de pes-
soas que combinam esfor¢os para a resolucao de um problema comum, pode-se dizer
que essa organizacao constitui um exemplo de sistema de resolugao de problemas de
natureza distribuida. Nesse caso, para se obter resultados favoraveis nesta empresa
devem ser criadas regras para definir uma estrutura que viabilize o alcance dos seus

objetivos e implementacao de suas estratégias de funcionamento. Em SMA, deve-se
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considerar critérios que viabilizem e garantam a coeréncia das acoes dos agentes,
visando atingir de maneira efetiva os objetivos propostos.

Moulin e Chaib-Dras |44] propdem um framework que fornece uma estrutura
de andlise e classificacao da maior parte das atividades de pesquisa em Sistemas

Multiagentes, do qual pode-se citar duas perspectivas:

e Perspectiva do agente enfoca elementos que caracterizam o agente en-
volvido em SMA. Sao eles: categorias de agente, estrutura e manutencao do
conhecimento, habilidades de raciocinio, habilidades de adaptacao e apren-

dizado e arquiteturas de agente.

e Perspectiva de grupo retne aspectos de grupo, tais como: organizacao,
coordenacgao, cooperagao, negociagao, comportamento coerente, planejamento,

comunicagao e interagao.

Dentro da perspectiva de grupo, pode-se definir trés grandes grupos de

aspectos a serem considerados no projeto de SMA:

e aspectos fundamentais definem as caracteristicas que devem ser viabilizadas
para a garantia da compatibilidade entre as acoes dos agentes que constituem

0 sistema.

e aspectos arquiteturais definem as caracteristicas que devem ser providas
pela arquitetura a ser adotada para a viabilizacao dos aspectos fundamentais

dentro do sistema.

e aspectos ambientais definem as caracteristicas do ambiente no qual os agentes
do sistema estao inseridos, para que se possa determinar os tipos de técnicas

de percepcao que devem ser utilizadas por estes agentes.

2.3.2 Aspectos fundamentais

A coeréncia de um Sistema Multiagentes é viabilizada pela garantia de um com-
portamento coerente de seus agentes, ou seja, as acoes dos agentes fazem sentido
em relagdo aos objetivos comuns do grupo [44]. Dentro da perspectiva de grupo,
serao examinadora, a seguir, os aspectos fundamentais a serem considerados para o
desenvolvimento de sistemas multiagentes para a garantia da compatibilidade das

acoes dos agentes.
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2.3.2.1 Estrutura

Atualmente, adotar a idéia de organizacao e de mudancgas organizacionais ¢é im-
portante para criar Sistemas Multiagentes mais adaptaveis. No entanto, é necessario
notar a distingao entre os termos estrutura e organizagao, como indica [44] .

Entende-se estrutura como sendo o padrao de relagoes de informacgao e
controle entre agentes, bem como a distribuicao das habilidades entre eles. Desta
forma, a estrutura prové uma visualizacao de como os problemas sao tratados e
solucionados pelo grupo e o papel que cada agente desempenha dentro do mesmo,
com isso, papéis e relacionamentos sao especificados para atender as condicoes abaixo
descritas |44] :

e Cobertura - qualquer habilidade necessaria para a resolucao do problema

deve estar inserida no rol de habilidades de ao menos um agente;

e Conectividade - agentes devem interagir de maneira que suas habilidades

sejam integradas e desempenhadas em contribui¢ao a uma solucao global;

e Potencialidade - cobertura e conectividade devem ser atingiveis dentro de
limitagoes computacionais e de comunicagao, assim como as especificacoes de

confiabilidade do grupo.

Desta forma, cada agente desempenha um ou mais papéis especificos no
sistema. Define-se como papel aquilo que é esperado que o agente faca dentro da
organizacao, ou seja, um conjunto de responsabilidades bem definidas dentro do
contexto global do sistema que o agente pode cumprir com certo grau de autonomia
[76].

Esta perspectiva pode tornar o projeto de sistemas paralelos e distribuidos
menos complexo e de gerenciamento mais simples em relagao a maioria das metaforas
tradicionais de sistemas concorrentes, que, de acordo com Zambonelli em [76|, devem

considerar:

e Cada agente tem controle proprio sobre o seu processamento, sendo totalmente

responsavel em cumprir o seu papel;

e As interdependéncias entre os componentes do sistema sao reduzidas, uma vez
que cada agente tém embutida a maior parte da funcionalidade para cumprir
o seu papel. Essa independéncia facilita o projeto por fornecer uma clara se-

paragao entre os niveis de componente (micronivel) e do sistema (macronivel).

e Em muitos casos, SMAs pretendem suportar ou controlar alguma organizacao

existente na realidade, pois sua adocao reduz a distancia entre os sistemas de
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software e os sistemas de mundo real, o que simplifica o desenvolvimento do

sistema.

Para Zambonelli |76], em SMA o comportamento auténomo e proativo
exibido pelos agentes constituintes sugere que aplicacoes podem ser projetadas

tomando-se como exemplo o comportamento e a estrutura de sociedades humanas.

2.3.2.2 Organizagao

O conceito de organizacgao refere-se ao conjunto de compromissos globais, crencgas
mituas e intencoes comuns aos agentes, quando agem juntos para atingir um dado
objetivo |44|. Estes elementos definem um conjunto de diretrizes a serem seguidas
por cada um dos agentes do SMA, descrevendo uma politica de interacao entre eles.

Estas diretrizes podem impedir a ocorréncia de situagoes cadticas no SMA,
criando padroes comportamentais que evitam que o SMA se torne um sistema des-
organizado, facilitando ou mesmo viabilizando a realizacao dos objetivos globais da

sociedade.

2.3.2.3 Coordenacao

Para Bond e Gasser 9], um sistema multiagentes pressupoe coordenagio entre um
conjunto existente de agentes autdénomos e inteligentes. Fundamentalmente, esta
envolvida a busca por uma funcionalidade neste sistema, a qual permita que estes
agentes possam coordenar seus conhecimentos, objetivos, habilidades e planos indi-
viduais de uma forma conjunta, em favor da execucao de uma acao ou da resolucao
de algum problema. Para Jennings [32], coordenacao é o processo pelo qual um
agente raciocina sobre suas acoes locais e acoes de outros agentes com o objetivo de
garantir que funcione de maneira coerente!.

A definicao de estratégias que conciliem os interesses individuais de cada
agente para que as atividades relacionadas desenvolvam-se de modo coordenado é um
dos aspectos fundamentais a serem considerados no projeto de sistemas multiagentes
[61].

Jennings, em [32], afirma que a necessidade de coordenagao entre multiplos

agentes surge do fato de que:

e cxistem dependéncias entre as agoes dos agentes, ou seja, a agao de um agente

pode ser pré-requisito da acao de outro agente; e

e nenhum individuo tem competéncia, recursos ou informacao suficiente para

resolver um problema completo de forma independente; onde

! Coeréncia significa quio bem um sistema comporta-se como uma unidade [29].
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e deve ser garantido o respeito as restri¢coes globais do problema; e

e devem ser viabilizados procedimentos que garantam a harmonia na execugao

de uma tarefa de forma conjunta por mais de um agente.

A coordenagao é um fator vital para o funcionamento de um SMA, pois
sem coordenacao os beneficios advindos da resolucao distribuida de problemas de-
saparecem e a comunidade pode degenerar em uma cadtica colecao de individuos
que agem de forma incoerente em rela¢ao ao sistema como um todo [44, 32|. Para
isso, basta que um tnico agente tenha uma visao parcial ou imprecisa do sistema e
que suas acoes possam interferir nas agoes de outros agentes ao invés de suporta-las
|44].

Segundo Lesser e Corkill apud 32|, os objetivos do processo de coordenagao

visam garantir que:

e todas as partes necessarias ao sistema estejam inseridas nas capacidades fun-

cionais de ao menos um agente;

e 0s agentes interajam de maneira a permitir que suas atividades sejam desen-

volvidas e integradas em uma solugao global;
e 0s membros da sociedade atuem com propdésitos e consistentemente;

e todos esses objetivos sejam atingiveis dentro das limitagoes computacionais

impostas e dos recursos disponiveis.

Durfee em [18] identifica trés fatores basicos que devem estar presentes para

uma coordenagao bem sucedida:

e existéncia de uma estrutura que permita aos agentes interagirem de forma

preditiva;

e flexibilidade nas interacoes de tal forma que os agentes possam operar em am-
bientes dindmicos e agir satisfatoriamente com uma visao parcial e imprecisa

da sociedade;

e 0s agentes devem possuir conhecimento e capacidade de raciocinio suficiente

para explorar esta estrutura e flexibilidade.

A maneira mais facil de garantir um comportamento coerente dentro de um
SMA é implantar um agente que tenha uma perspectiva mais ampla do sistema,
atuando como um coordenador que, reunindo informacoes sobre toda a sociedade,

seria responsavel por criar planos e atribuir tarefas aos membros da sociedade [32].
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No entanto, esta nao é uma abordagem pratica em sistemas reais por ser
muito dificil criar um agente que se mantenha informado sobre todas as inteng¢oes
e crencas de todos os agentes da sociedade |44]. Além disso, um coordenador cen-
tralizado se tornaria um gargalo de comunicacao, que degradaria a performance do
sistema.

Também deve ser consideraro o fato de que, nesta abordagem, uma falha do
agente coordenador comprometeria o funcionamento de todo o sistema [32], apesar
de que, neste caso, poderiam ser adotados mecanismos de tolerancia a falhas onde
outro agente poderia assumir o papel de coordenador.

A partir disso, uma problematica apresentada para o problema de sistemas
multiagentes passa a ser a manutencao da coeréncia global sem um controle global
explicito [29]. Para o autor, “os agentes devem raciocinar a respeito das agoes, mas
também sobre o processo de coordenacao em si”.

Uma desvantagem advinda da distribuicao do controle e dos dados ¢ a difi-
culdade de se ter conhecimento sobre o estado global do sistema, que esta disperso
através da comunidade, sendo que cada individuo possui uma visao parcial e impre-
cisa desta perspectiva. Seghrouchni, em [61], elicita os principais requisitos para a

coordenacao, abaixo listados:

e comunicacao entre os agentes;
e reconhecimento das interacoes potenciais entre planos; e

e negociagao entre os agentes.

O conceito de coordenacao define aspectos gerais de interacao entre agentes
de forma a viabilizar a coesao entre seus comportamentos e acoes em relacao aos
objetivos globais do sistema. A partir disso, apresenta-se uma taxonomia para os

processos de coordenagao (Figura 2.11) que possui duas abordagens principais [29]:

e Cooperacao - ¢ a coordenacio entre agentes nao-antagonicos?.

e Negociagao - é a coordenacao entre agentes competitivos ou que agem em

interesse proprio.

2.3.2.3.1 Cooperagiao Lux e Steiner [42] consideram que a cooperagao acontece
quando varios agentes planejam e executam suas agoes de uma forma coordenada,

sendo que é requerida quando:

e 0 agente nao consegue encontrar um plano local que contemple o objetivo;

20 conceito de ndo-antagonico define que os interesses dos agentes ndo sdo conflitantes.
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COORDENACAO

COOPERACAO COMPETICAO

PLANEJAMENTO NEGOCIACAO
PLANETAMENTO PLANEJAMENTO
DISTRIBUIDO CENTRALIZADO

Figura 2.11: Taxonomia da coordenagao - extraido de [29]

e 0 plano adequado ao objetivo envolve agoes de outros agentes;

e 0 agente considera que um plano pode ser melhor (de menor custo ou mais

eficiente) do que um plano local;
e durante a fase de planejamento:

— o0 agente encontra planos incompletos, que podem ser completados em

cooperagao com outros agentes; ou

— 0 agente encontra eventos para os quais nao esta habilitado a responder,

mas sabe que outros agentes estao.

Os objetivos genéricos para a cooperagao entre agentes de acordo com [44]

sao:
e diminuicao do tempo de execucao de uma tarefa através do paralelismo;

e aumento do escopo de tarefas executaveis através do compartilhamento de

recursos;

e maior probabilidade de finalizacao de uma tarefa em funcao de sua dupla
incumbéncia, a ser realizada possivelmente através de distintos métodos de

execucao; e
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e diminuigao da interferéncia entre tarefas evitando interagoes prejudiciais.

O processo de planejamento constitui uma forma especializada do processo
de cooperacao, o qual tem como produto um conjunto de atividades organizadas com
um curso de agao definido, em que estas atividades sao distribuidas entre agentes

capacitados a executa-las. Esse planejamento pode ocorrer de duas formas:

e centralizada - um tnico agente constroi o plano; ou

e distribuida - pressupoe que o plano é construido por mais de um agente,
sendo considerada quando um tunico agente nao possui uma visao global das

atividades do grupo.

Segundo Agre e Chapman, em [1], a utilizagao de planos pode ser vista de

duas maneiras:

e Plano como programa - O uso de plano ¢ a execugao de determinado pro-
cedimento, sendo que esta visao implica na execucao de planos de forma in-
dependente do dominio, e a construcao de planos pode ser independente ou
dependente do dominio, algoritmica ou baseada em casos, formalmente correta
ou heuristica. Nesta visao, o plano pode ser decomposto em a¢oes primitivas
que podem ser simplesmente executadas através de um dispositivo indepen-
dente do dominio. As razoes para dividas da visao de plano como programa

sao:
— possui problemas intrataveis computacionalmente;

— ¢é inadequada para um mundo caracterizado por eventos imprevisiveis,

tais como as acoes de outros agentes;

— requer que planos sejam muito detalhados;

falha ao tratar problemas de relacionamento do texto do plano para a

situacao concreta.

e Planos como comunicagao - O uso de plano é seguir instrugoes em lin-
guagem natural, sendo que um plano nao determina diretamente as agoes de
um agente. Ao invés disso, um plano é um recurso que o agente utiliza para de-
cidir o que fazer. Nesta visao, resolver qual atividade um plano sugere requer
um esforco interpretativo continuo. A tnica situacao completa conhecida é a
situacao inicial passada ao planejador. Durante a execucao, as circunstancias
que aparecem podem somente determinar ramificacoes condicionais ou causar

um retorno do controle ao planejador se algo esta obviamente errado.
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2.3.2.3.2 Negociacao A negociacao representa um papel fundamental em ativi-
dades cooperativas dentro de sociedades humanas, permitindo que pessoas resolvam
conflitos que interferem no comportamento cooperativo [44].

O processo de negociagao atua sobre o melhoramento de concordancia acerta
de pontos de vista comuns ou planos através de compartilhamento de estruturas de
informacgoes relevantes, ocorrendo entre agentes com objetivos diferentes no qual
decisao conjunta é alcancada por dois ou mais agentes, cada um tentando alcancar
seus objetivos individuais [29]. Para o autor, as seguintes abordagens de negociacao

podem ser utilizadas:

e centradas no ambiente - foca o problema de como as regras do ambiente
podem ser desenvolvidas para que os agentes nele envolvidos, independente
de suas origens, capacidades, ou intencoes, interajam produtivamente e ra-
zoavelmente. Nesse caso, o mecanismo de negociacao resultante deve possuir

as seguintes propriedades:

— eficiéncia - os agentes nao devem desperdicar recursos para chegar a

um acordo;

— estabilidade - nenhum agente deve ter um incentivo para desviar das

estratégias acordadas;

— stmplicidade - deve impor baixas demandas computacionais e de largura

de banda?® sobre os agentes;
— distribuigcdo - nao deve requerer um tomador de decisdes centralizado;

— stmetria - nao deve haver diferenciagao no tratamento dos agentes por

razoes arbitrarias ou inapropriadas.

e centradas no agente - assume que os agentes sao economicamente racionais.
O conjunto de agentes deve ser pequeno e necessita ter uma linguagem e ab-
stracdo do problema comuns, e tém que alcancar uma solucao comum. A
partir desses pressupostos, foi desenvolvido um protocolo de negociacao unifi-
cado ([57]), no qual agentes criam um acordo que constitui um plano conjunto
que satisfara todos os seus objetivos, cuja utilidade para um agente é a quan-
tidade que ele pagard subtraindo o custo do acordo. Agentes discutem um
conjunto de negociacoes, que é o conjunto de todos os acordos que tém uma
utilidade positiva para todo agente. Do processo de negociacao, trés situagoes

que podem surgir sao elicitadas abaixo:

— conflito - o conjunto de negociacoes esta vazio;

3Define-se largura de banda como sendo a capacidade de transmissdo de um canal de comuni-
cacao
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— compromaisso - agentes preferem trabalhar de maneira isolada, mas se

isto nao for possivel, chegarao a um acordo negociado;

— cooperativo - todos os acordos, no conjunto de negociagoes, sao preferi-
dos por ambos agentes prioritariamente & realizacao dos objetivos de

forma isolada.

2.3.3 A cooperacgao entre agentes

Dentro de um Sistema Multiagentes, uma politica de cooperacao se faz necessaria,
uma vez que é através desse mecanismo que os agentes expressam suas necessi-
dades a outros agentes a fim de realizar uma determinada tarefa. O mecanismo
de cooperacao de agentes visa determinar a maneira como os agentes expoem suas
necessidades a outros agentes para atingirem determinados objetivos.

O processo de cooperacao pode acontecer de duas maneiras: Partilha de
Tarefas (Task Sharing) e Partilha de Resultados (Result Sharing). A primeira se
caracteriza pela necessidade de agentes auxiliares durante a execucao de uma tarefa
por um determinado agente, enquanto que na segunda, os agentes disponibilizam
informacgoes para a sociedade, prevendo que algum outro agente tenha necessidade
delas em determinado momento.

Desta forma, na grande maioria das vezes, durante a realizacao de tarefas, os
agentes necessitam da ajuda dos outros agentes da sociedade ou, de forma contréria,
utilizam outros agentes para que o objetivo geral do sistema possa ser atingido.
Conseqiientemente, a localizacao de um determinado agente dentro da sociedade se
faz necessaria pra que a cooperacao possa ser efetuada. As principais abordagens
de arquiteturas de sociedades de agentes, onde a cooperacao esta em destaque sao:
a arquitetura quadro-negro, a arquitetura de troca de mensagens e a arquitetura

federativa, descritas a seguir.

2.3.3.1 Arquitetura quadro-negro

Em uma sociedade de agentes baseada na arquitetura quadro-negro (Blackboard) os
agentes nao se comunicam entre si de uma maneira direta, mas sempre através de um
quadro-negro. Este tipo de arquitetura nao surgiu com o aparecimento dos sistemas
multiagentes, sendo utilizada anteriormente como solucao para outros paradigmas
[oliveira, 1996].

O quadro-negro é uma estrutura de dados persistente onde existe uma di-
visao em regides ou niveis, visando facilitar a busca de informacoes. Tal estrutura é
um meio de interagao entre os agentes (uma espécie de repositorio), no qual estes es-
crevem e léem mensagens que serao usadas para atingir o objetivo do sistema. Pode-

se assim dizer que um quadro-negro ¢ uma memoéria de compartilhamento global



41

onde existe uma quantidade de informacoes e conhecimento usados para leitura e
escrita por parte dos agentes.

Em Sistemas Multiagentes, os quadros-negros sao utilizados como um repo-
sitorio de perguntas e respostas. Os agentes que necessitam de alguma informacao
escrevem seu pedido no quadro a espera que outros agentes respondam, a medida
que acessem o mesmo. O processo de gravacao e recuperacao das mensagens no
quadro-negro pelos agentes pode se tornar demorado demais para um sistema em
tempo real. Essa particularidade faz o uso da arquitetura quadro-negro ser inviavel
para sistemas dessa natureza; em que o tempo de resposta adequado é fundamental

para satisfazer sua funcionalidade.

Agente A Agente C
\ Qua dro- /
Negro
Agente B Agente D

Figura 2.12: Arquitetura quadro-negro - extraido de [48]

2.3.3.2 Arquitetura de troca de mensagens

Nesta arquitetura (Message Passing), os agentes se comunicam diretamente uns
com os outros diretamente, através de mensagem assincronas. Nao existe o pa-
pel do quadro-negro como intermediario na interacao, mas pode existir um agente
facilitador de comunicagao.

Desta forma, é necessario que cada agente saiba os nomes e enderecos de
todos os agentes que formam o sistema para que as mensagens possam ser trocadas.
Este método é mais eficiente no sentido de obter as mensagens em tempo héabil,
mas por outro lado, sua implementacao é dificultada pelo crescimento das diferentes
mensagens trocadas pelos agentes que compoem a sociedade.

Para que as trocas de mensagens ocorram de maneira adequada entre os
agentes é necessario estabelecer um protocolo de conversacao. O protocolo é quem
dita as regras e impoe o formalismo necessario para que os as mensagens sejam

encaminhadas e compreendidas pelos agentes.
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Figura 2.13: Arquitetura troca de mensagens - extraido de 48|

2.3.3.3 Arquitetura federativa

Considerando uma arquitetura de troca de mensagens, onde o ntiimero de agentes é
muito grande, a emissao de uma mensagem do tipo broadcast levard um tempo que
pode inviabilizar todo o processo de comunicacao do sistema.

Diante deste problema, surgiu a arquitetura federativa (Federal system),
Figura 2.14,onde os agentes da sociedade sao divididos em grupos ou federacoes
segundo um critério de agrupamento escolhido. Junto a cada grupo de agentes
encontram-se os agentes facilitadores responsaveis por receber a mensagem que chega
a cada grupo e por encaminhé-la para o agente destinatario presente naquele grupo.
A vantagem deste tipo de arquitetura é que o agente facilitador tem a propriedade
de identificar se a mensagem recebida que chega é destinada a algum agente de seu
grupo e, sendo este o caso, fazer a devida entrega.

A arquitetura federativa propoe a diminuicao do fluxo de mensagens, prin-
cipalmente as desnecessarias, entre os agentes que formam a sociedade, pois os facili-
tadores tém a capacidade de remeté-las ao respectivo destinatéirio sem a necessidade

de envia-las a todos os agentes.

‘ Agente 1 ‘ ‘ Agente 2 ‘ ‘ Agente | ‘ ‘ Agente 2
k A

Y

Facilitador 1 Facilitador 2

r

A 4

Facilitador 3

‘ Agente 1 ‘ ‘ Agente 2 ‘

Figura 2.14: Arquitetura federativa - extraido de [48]
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2.4 Consideracoes

O presente capitulo surge como a primeira referéncia do embasamento teérico deste
trabalho. Nele foram apresentadas informacoes acerca do assunto de Sistemas Mul-
tiagentes bem como todas as informagoes que servirao como um dos pilares para a
proposta de identificacao de papéis de agentes inteligentes. Desde as caracteristicas
mais basicas como autonomia, pro-atividade e reatividade até conceitos relacionados
ao comportamento dos agentes dentro de uma sociedade e aos processos de cooper-
acao entre os mesmos, todos terao um papel relevante durante o processo de pesquisa
que dara origem ao resultado final deste estudo. No capitulo seguinte, sera discutido

o assunto referente a metodologias voltadas ao paradigma orientado a agentes.



Capitulo 3

Metodologias para SMASs

“A liberacdo da energia atémica mudou tudo,
menos nossa maneira de pensar”

— ALBERT EINSTEIN

Sistemas Multiagentes sao cada vez mais usados em desenvolvimento de
software. Segundo [5], estes representam uma alternativa para se resolver proble-
mas em processos de negocio. Uma grande vantagem deste tipo de sistema é a
possibilidade de descentralizacao e distribuicao na tomada de decisao.

A construgao de tais sistemas necessita seguir uma metodologia de desen-
volvimento. Desta forma, muitas metodologias vém sendo propostas ultimamente
com o objetivo de facilitar a construcao de tais sistemas. De acordo com [73],
metodologias geralmente consistem em uma colecao de modelos, e associados a
estes modelos, um conjunto de guidelines. O intuito destes modelos é formalizar
o sistema de maneira compreensivel. Estes modelos, no inicio do processo de es-
pecificacao, representam o sistema de maneira abstrata, e durante o andamento das
fases de andlise e projeto se tornam mais detalhados, passando a ficar mais perto da
implementagao. Nas subsecoes seguintes, serao apresentadas as principais metodolo-
gias para desenvolvimento de SMA e um estudo sobre o método de identificagao de
agentes serd realizado em cada uma delas.

Neste capitulo serao apresentadas trés metodologias para a modelagem de
sistemas multiagentes que foram introduzidas no cenario académico. Para cada uma
destas metodologias uma descri¢ao sobre o seu processo é apresentada e posterior-
mente é realizada uma analise sobre a forma como a metodologia trata a identificacao

de papéis de agentes durante o processo de modelagem de um SMA.

AA
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3.1 MaSE

A metodologia Multiagent Systems Engineering (MaSE) surgiu de esforgos reali-
zados por pesquisas do Instituto de Tecnologia da Forca Aérea Americana. Em
|16], o autor destaca que o foco principal desta metodologia é auxiliar o projetista
a ter um conjunto inicial de requisitos e analisar, projetar e implementar sistemas
multiagentes.

A MaSE é semelhante as metodologias tradicionais de engenharia de soft-
ware, porém é orientada para a construgao de sistemas multiagentes. A metodologia
divide-se em duas fases: Anadlise e Projeto. A primeira é dividida nos seguintes pas-
sos: Capturar Objetivos, Aplicar Casos de Uso e Refinar Papéis. Os passos de Criar
Classes de Agente, Construir Conversas, Montar Classes de Agente e Projeto do
Sistema sao parte integrante da fase de Projeto. A Figura 3.1 mostra uma visao

geral das fases da metodologia.

Require-
ments

Goal .
Hierarchy Capturing
Goals
Use Cases
Applying Use §
\ 4 Cases 2
Sequence ﬁ
Diagrams n
v A
Concurrent -
Tasks Roles Refining Roles
h 4 A
Agent Creating Agent
Classes Classes
Conver- Constructing o
sations Conversations @
v . (g
Agent Assembling
Architecture Agent Classes
_________ R

Deployment .
@ System Design

Figura 3.1: Visdo geral das fases da metodologia MaSE - extraido de [69]

Na etapa denominada Capturar Objetivos, ocorre a identificacao dos ob-

jetivos do sistema bem como a estruturagdo dos mesmos [15]. A identificagdo dos
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objetivos deve ser extraida dos requisitos definidos na especificacao inicial do sis-
tema, ou seja, devem ser capturados os objetivos de alto-nivel. Esta etapa deve
ser realizada com muito cuidado, pois uma alteracao tardia pode gerar um impacto
indesejavel no projeto. Os objetivos sao organizados por sua importancia, em que
cada nivel superior contém os objetivos mais gerais do sistema e os niveis inferiores
contém os objetivos mais especificos, ou sub-objetivos.

A etapa chamada Aplicar Casos de Uso é de grande importancia para o
mapeamento de papéis e para a associagdo de tarefas no sistema [69]. Neste, de-
vem ser desenhados os comportamentos esperados para o alcance dos objetivos, por
meio de diagramas de caso de uso. Elaborados os casos de uso, estes devem ser
reestruturados em diagramas de seqiiéncia, auxiliando na determinacao das comuni-
cacoes requeridas pelo sistema multiagentes. Estes diagramas mostram a seqiiéncia
de eventos entre multiplos papéis, e por conseqiiéncia definem a comunicacao mi-
nima do sistema. Papéis identificados nesta etapa formam um conjunto inicial que
serd detalhado no préoximo passo com o objetivo de gerar a completa identificacao
dos papéis do sistema.

Os objetivos da etapa chamada Refinar Papéis sao a identificacao completa
dos papéis necessarios ao sistema e o desenvolvimento de tarefas, definindo o compor-
tamento dos papéis e os padroes de comunicagao. Papéis sao capturados no Modelo
de Papéis, onde normalmente, cada papel é associado a um tnico objetivo. Todavia,
segundo o autor, em [16], existem situagoes em que é util combinar multiplos ob-
jetivos em um tinico papel por conveniéncia ou eficiéncia. Definidos os papéis do
sistema, tarefas devem ser criadas e associadas a cada um destes. Deloach, em [15],
destaca que as maiores dificuldades na metodologia MaSE sao a transformagao de
papéis em classes de agente, a definicao de conversas entre agentes e a definicao dos
comportamentos internos dos agentes. Devido a isto, devem ser definidas tarefas de
alto-nivel que podem ser transformadas em papéis especificos de agentes, auxiliando
na definicao dos componentes internos dos agentes assim como no detalhamento das
conversas entre agentes. O envio de mensagens entre papéis e tarefas é especifi-
cado por tarefas concorrentes. Estas possibilitam uma definicao de alto-nivel dos
protocolos de interacao que requerem coordenacao entre multiplos agentes.

Na etapa seguinte, denominada Criar Classes de Agentes, devem ser iden-
tificadas as classes de agente que o sistema devera conter. Para tal, deve ser criado
um Diagrama de Classes de Agente. Além da identificacao dos agentes do sistema,
este diagrama deve conter as conversas entre os mesmos. A comunicacao entre os
papéis do sistema é herdada pelas classes de agente geradas, ou seja, conversas entre
papéis tornam-se conversas entre classes de agente. Atribuidos todos os papéis, a
organizacao geral do sistema estd definida. Para uma organizagao mais eficiente,

segundo o autor que afirma em [16], afirma que é desejavel combinar dois papéis que
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compartilham um alto volume de trafego de mensagens.

Na etapa Construir Conversas, devem ser definidos os protocolos de comuni-
cacao entre os agentes. Para modelar uma conversa, devem ser criados dois Diagra-
mas de Classe de Comunicagao, um para a classe de agente responsavel pelo inicio
da conversa, denominada conversation initiator, e outro para a classe de agente
responsavel pela resposta, conhecida como conversation responder, estabelecendo
uma comunicagao ponto a ponto. O initiator sempre inicia uma conversa pelo envio
da primeira mensagem. Quando o responder recebe uma mensagem, ele compara
esta com suas conversas ativas. Se achar a conversa correspondente, o responder
transfere a conversa para um estado novo e executa quaisquer atividades ou acoes
requeridas. Em caso contrario, o responder assume que a mensagem ¢é uma requisi-
¢ao para iniciar uma nova conversa e compara isso com todas as conversas possiveis
em que pode participar com o initiator.

Ja a etapa denominada Criar Agentes é responsavel pela criacao da parte
interna do agente. Enquanto o projetista pode usar arquiteturas existentes, como o
BDI, ou projeta-las do inicio, investigacoes atuais derivam a arquitetura de agentes
diretamente dos papéis e tarefas definidas na fase de anélise. Esta visao tem a
vantagem de um mapeamento mais direto da andlise para o projeto, embora perca
alguma flexibilidade e potencial reuso. Basicamente, cada tarefa de cada papel
executado por um agente define um componente em uma classe de agente. A tarefa
concorrente, citada na etapa de refinamento de papéis, é transformada em uma
combinacao de componentes internos ao diagrama de estados e em um conjunto
de conversas. Atividades identificadas na tarefa concorrente tornam-se métodos do
componente.

Por fim, a etapa de Projeto do Sistema é considerada a mais simples da
metodologia, onde a configuracao do sistema a ser implementado é especificada.
Um diagrama de implantagao deve ser criado, onde serao mostrados niimeros, tipos
e locais dos agentes no sistema. Possiveis detalhes de implementacao ainda nao
definidos devem ser decididos nesta etapa, como por exemplo, a linguagem de pro-
gramacao e o framework de comunicagao.

Uma maneira de criar um agente proposta nesta metodologia, é a criacao de
tarefas de alto-nivel, e que podem ser atribuidas a papéis especificos para agentes.
Os agentes também podem ser definidos através dos papéis que foram encontrados
na fase de analise. Mesmo com essas propostas, ainda nao se identifica um método
de identificacao ou criacao de agentes que seja automatico ou baseado em algum

artefato de alto-nivel, como por exemplo, diagrama de caso de uso.
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3.2 Gaia

A metodologia Gaia surgiu como uma resposta que foi proposta por Wooldridge,
Jennings e Kinn em |72| para o problema introduzido no inicio deste capitulo: a
necessidade por uma metodologia que fornega suporte para a anélise, para o projeto
e desenvolvimento de aplicacdes sob o paradigma orientado a agentes. Os autores
afirmam que se agentes se tornaram um novo paradigma para desenvolvimento de
sistema, entao se faz necessaria a criacao de técnicas de desenvolvimento de software
direcionadas a este novo conceito de componente de software.

Os autores consideram Gaia uma metodologia apropriada para o desenvolvi-
mento de aplica¢oes reais de larga-escala orientadas a agentes [77]. Diante dessa
afirmacao, um conjunto de itens sao identificados como caracteristicas principais

seguidas pela metodologia:

e Agentes sao sistemas computacionais complexos, que fazem um significando
uso de recursos computacionais (imagina cada agente como possuidores de

recursos de um processo UNIX);

e Assume-se que o objetivo é obter um sistema que maximiza alguma medida
de qualidade global, mas que pode ser sub-otimizada sob o ponto de vista de

componentes de sistema;

e Agentes sao heterogéneos, onde agentes diferentes podem ser implementados

usando diferentes linguagens de programacao, arquiteturas ou técnicas;

2

e A estrutura organizacional dos agentes no sistema é estéatica, nao sofrendo

alteracoes em tempo de execucao;

e As habilidades bem como os servigos oferecidos pelos agentes sao estaticos, ou

seja, nao sofrem alteracoes em tempo de execucao;

e O sistema como um todo contém um nimero relativamente pequeno de tipos

diferentes de agentes (menor do que 100).

Gaia trabalha tanto com o nivel intra-agente como o macro-agente, onde as-
pectos relacionados a organizacao dos agentes sao trabalhados. Essa caracteristica
representou um avango em relacao as outras metodologias quando de sua apresen-
tacao no artigo “The Gaia Methodolofy for Agent-Oriented Analysis and Design”,
uma vez que essas apenas referenciavam as estruturas intra-agentes.

A intencao principal desta metodologia é permitir que o analista va sistem-
aticamente dos requisitos até um projeto de sistema que seja suficientemente deta-

lhado de forma que este possa ser implementado diretamente. Os autores tratam o
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Figura 3.2: Relacionamentos entre os modelos da metodologia Gaia - adaptado de
72|

processo de elicitacao dos requisitos como uma fase independente da fase de projeto.
Aplicando a metodologia, o analista vai de conceitos abstratos até conceitos alta-
mente concretos. Cada movimento sucessivo dentro da metodologia introduz uma
maior inclinagao para a implementacao, e diminui o espaco de possiveis sistemas
que possam ser implementados para satisfazer os requisitos iniciais. Analise e pro-
jeto podem ser vistos como um processo crescente de desenvolvimento de modelos
detalhados do sistema a ser construido.

A metodologia Gaia usa algumas terminologias e notagoes provenientes das
fases de anélise e projeto da modelagem orientada a objetos. Entretanto, isto nao é
apenas uma simples tentativa para aplicar tais métodos no desenvolvimento orien-
tado a agentes. Ao contrario, Gaia prové um conjunto de conceitos especificos para
agentes com o qual o analista ou engenheiro de sistemas podera entender e modelar
um sistema complexo. Particularmente, essa metodologia encoraja o desenvolve-
dor a pensar na construcao de sistemas multiagentes como um processo de projeto
organizacional.

Os principais conceitos dessa metodologia podem ser divididos em duas cat-
egorias: abstrato e concreto; Entidades abstratas sao aquelas utilizadas durante a
fase de analise para conceitualizar o sistema, mas que nao necessariamente possuem
alguma relagao direta com o sistema. Entidades concretas, ao contrario, sao uti-
lizadas dentro do processo de projeto, e serao reproduzidas diretamente no sistema.
A Tabela 3.1 sumariza os conceitos abstratos e concretos explicados acima.

O papel de um agente define o que é esperado que esse realize dentro de uma

organizacao, tanto interagindo com outros agentes bem como a prépria organizagao
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Tabela 3.1: Conceitos abstratos e concretos da metodologia Gaia - adaptado de [72]

Abstract concepts Concrete concepts
Roles Agent Types
Permissions Services
Responsibilities Acquaintances
Protocols
Activities

Liveness properties
Safety properties

em si. Freqlientemente, um papel de agente é simplesmente definidos em termos
de uma tarefa especifica que esse devera efetuar dentro do contexto da organizagao
como um todo. Entretanto, para os autores, a nocao de papel de agente é muito mais
precisa; essa nocao da ao agente uma posicao bem definida dentro da organizacao,
sendo associada também a um conjunto de comportamentos esperados.

Os modelos organizacionais dos papéis definem precisamente todos os papéis
que constituem a organizagao computacional. Tais modelos fazem isto em termos de
funcionalidades, atividades, e responsabilidades, bem como em termos de padroes
e protocolos de comunicagao. Os modelos de interacao organizacional descrevem os
protocolos que governam as interacoes entre os papéis. Além disso, estes modelos

descrevem as caracteristicas e a dinAmica de cara protocolo.

3.3 Prometheus

De acordo com os autores Lin Padgham e Michael Winikoff [47], a metodologia
Prometheus tende a ser uma metodologia pratica. Os autores buscam com esta
proposta uma metodologia que seja completa, por isso Prometheus prové tudo o que
é necessario para especificar e projetar sistemas multiagentes. O objetivo dos autores
é desenvolver um processo com produtos “entregaveis”, o qual pudesse ser introduzido
na industria e ensinado para estudantes que nao tivessem conhecimento na area de
agentes para que entao, desenvolvessem sistemas inteligentes. Prometheus foi criado
para ser usado por pessoas sem experiéncia na area de sistemas multiagentes [68].

Algumas de suas outras caracteristicas sao listadas abaixo [68]:

e Prometheus é uma metodologia detalhada, fornecendo guias detalhados de

como realizar os inimeros passos que a compreendem.

e Prometheus prové suporta (embora nao esteja limitado apenas para) o projeto

de agentes que sao baseados em objetivos e planos. Os autores acreditam que
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a parte mais significante dos beneficios do uso da metodologia é proveniente
da engenharia de software orientada a agentes que trata do uso de objetivos e

planos para modelar os agentes.

e Prometheus prové um conjunto de atividades que vao desde as especificacoes

de requisitos até a detalhamentos do projeto.

A metodologia Prometheus compreende um conjunto de trés fases, descritas

abaixo e ilustradas pela Figura 3.3:

e System Specification (especificacao de sistema) - onde o sistema é especifi-
cado por meio de objetivos e cendrios; a interacao entre o sistema e o ambiente
que este estard inserido é descrito através de acoes, percepcoes e dados exter-

nos. Nesta fase as funcionalidades do sistema também sao definidas.

e Architectural design (projeto arquitetural) - nesta fase os tipos de agentes
sao identificados. Também tem-se que a estrutura do sistema como um todo
é capturada por meio de um diagrama de visao geral do sistema. Os cenérios

descritos na fase anterior sao entao traduzidos para protocolos de interacoes.

e Detailed design (projeto detalhado) - a terceira e tltima fase compreende
no desenvolvimento e na definicao dos detalhamentos dos agentes em capaci-
dades, dados, eventos e planos. Além disso, os diagramas de processos sao

considerados como pontes entre protocolos de interagao e os planos.
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Figura 3.3: Fases da metodologia Prometheus - extraido de [68|
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3.3.1 Especificacao do Sistema

A primeira fase, relativa a especificacao do sistema, comeca com uma simples des-
cricao do sistema, que podem conter alguns paragrafos. A partir desta descri¢ao, os
requisitos do sistemas sao definidos em termos de objetivos, cenérios de casos de uso,
funcionalidades, acoes e percepcgoes. Estas duas ultimas sao relativas a interagao do
sistema com o ambiente em que este estara inserido. Como identificado em |68|, ndo
h& uma seqiiéncia explicita para a definicao dos requisitos, porém, o trabalho reali-
zado com uma caracteristica pode levar idéias posteriores em outra. Por exemplo,
o autor exemplifica que modelar os objetivos do sistema é um passo inicial para a
definicao de casos de uso. Entretanto, a criacao dos detalhamentos dos casos de uso
geralmente podem indicar sub-objetivos (criando assim uma hierarquia de objetivos)
que devem ser considerados quando da construcao do sistema. As funcionalidades do
sistemas sao criadas a partir do agrupamento de objetivos. Esse agrupamento deve
levar em conta a organizagao e as relacoes entre os objetivos, para que nao sejam
criadas funcionalidades com objetivos diferentes. Outro aspecto da especificacao do
sistema sao os cendrios de casos de uso. Esses sao uma descricao detalhada de uma
seqiiéncia de eventos associada a um objetivo ou a alguma resposta para um evento

em particular.

3.3.2 Projeto Arquitetural

A segunda etapa, que compreende o projeto arquitetural do sistema a ser construido,
envolve a identificacao dos tipos de agentes a serem construidos dentro do sistema, a
definicao dos protocolos de interacao entre os agentes e a definicao da arquitetura do
sistema como um todo. A construcao dos tipos de agentes é a etapa mais importante
da segunda fase. Nessa metodologia os tipos de agentes sao construidos por meio
da combinacao de duas ou mais funcionalidades. Diferentes agrupamentos entre
funcionalidades fornecem alternativas de projeto que sao avaliadas de acordo com a
coesao entre os tipos de agentes e com o grau de acoplamento entre estes. Algumas
caracteristicas devem ser consideradas quando da cria¢ao de tipos de agentes: (a) se
duas funcionalidades se relacionam entre si, faz sentido agrupa-las no mesmo tipo de
agente, do contrario nao devem ser agrupadas; (b) se duas funcionalidades utilizam

as mesmas informacgoes, estas devem ser agrupadas no mesmo tipo de agente.
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3.3.3 Projeto Detalhado

Por fim, na terceira fase, cujo detalhamento do projeto é definido por meio da
defini¢ao da estrutura interna dos agentes em termos de habilidades! e dos protocolos
de interacao entre estes. As habilidades sao definidas em termos de eventos, planos
e dados ou podendo ser definidas em fungao de outras habilidades, criando desta
forma, uma hierarquia de relacionamento entre elas. Os diagramas e os protocolos
de interagao definidos na fase anterior sao transformados em diagramas de processos
que representam a comunicacao entre os agentes sob o ponto de vista dos mesmos.
A notacao utilizada para representar os diagramas de processos é uma extensao ao
diagrama de atividades da UML [68|.

3.4 Tropos

Para os autores [23], Tropos surge como uma metodologia que visa cobrir todas as
fases do desenvolvimento de sistemas. Esta metodologia é baseada em conceitos para
realizar a modelagem e especificacao de requisitos. Tropos utiliza um framework que
prové nocoes como atores, objetivos e dependéncias entre atores que sao utilizados
durante todo o ciclo de desenvolvimento. Além disso, a metodologia enfatiza as-
pectos relacionados as fases iniciais da anélise de requisitos, permitindo um melhor
entendimento do ambiente onde o software ird operar. De acordo com a afirmacao
dos autores, a Figura 3.4 ilustra um comparativo entre o nivel de cobertura entre a

metodologia Tropos e algumas outras.
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Figura 3.4: Comparativo entre Tropos e outras metodologias - extraido de [23]

A metodologia Tropos é dividida nas fases de Requisitos Iniciais, Requi-
sitos Finais, Projeto Arquitetural, Projeto Detalhado ¢ Implementacao.
Estas fases serao detalhadas a seguir para um melhor entendimento do funciona-

mento da metodologia.

10 termo utilizado pelos autores da metodologia Prometheus é Capabilities, porém, nesta, dis-
sertacao foi traduzido pela palavra “habilidades”
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3.4.1 Requisitos Iniciais

Durante esta fase os principais stakeholders? sao identificados, juntamente com seus
respectivos interesses. Os stakeholders sao representados como atores, enquanto os

seus interesses sao representados como objetivos.

3.4.2 Requisitos Finais

Na anélise dos requisitos finais, deve ser feita uma modelagem sistema, que passa a
ser representado por um ator. Nesta, o modelo conceitual é estendido incluindo um
novo ator, representando o sistema, e um ntimero de dependéncias com outros atores
do ambiente. Estas novas dependéncias assim como o refinamento dos requisitos
devem ser realizados por meio de uma modelagem de metas. Ao final desta fase, as

dependéncias representam os requisitos funcionais e nao-funcionais do sistema.

3.4.3 Projeto Arquitetural

Para a escolha do estilo arquitetural, Tropos faz uso do framework NFR proposto
por [10] e de um catélogo de correlagiao entre estilos arquiteturais organizacionais
e requisitos nao-funcionais, ou atributos de qualidade |31|. Definido o estilo ar-
quitetural, este deve ser aplicado aos modelos gerados na fase de Requisitos Finais.
Normalmente, nesta etapa, ocorre a inclusao de novos atores e dependéncias, assim

como a decomposicao de atores e dependéncias ja definidos na fase anterior.

3.4.4 Projeto Detalhado

A fase de projeto detalhado serve para introduzir detalhes adicionais para cada
componente da arquitetura do sistema, ou seja, esta fase tem como foco o de-
senvolvimento interno dos agentes. Metas, crencas e capacidades, assim como a
comunicacao dos agentes sao especificados com detalhe nesta fase, logo os aspectos
identificados nesta etapa irao depender diretamente de caracteristicas da plataforma

de implementacao que sera adotada para a construcao do sistema.

3.4.5 Implementacgao

Esta fase deve estabelecer um mapeamento para a plataforma de implementacao.
Nesta etapa, a modelagem de atores corresponde a codificacao dos agentes no sis-

tema.

2Stakeholder, em portugués, é definido como parte interessada ou interveniente, refere-se a
todos os envolvidos num processo, por exemplo, clientes, colaboradores, investidores, fornecedores,
comunidade, etc.
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3.5 MASUP

A construcao de sistemas multiagentes também necessita seguir uma metodologia
de desenvolvimento. O RUP atualmente é conhecido como um dos processos de
desenvolvimento mais aceitos na industria de software. Porém, o mesmo nao pode
ser utilizado para Sistemas Multiagentes, visto que é voltado totalmente para a
orientacao a objetos. Com base nesta necessidade, foi criado o Multi-agent Systems
Unified Process (MASUP) [6].

O MASUP nada mais é do que uma extensao do RUP focada no desenvolvi-
mento de Sistemas Multiagentes. Bastos e Ribeiro, em [6], salientam que o principal
objetivo de tal metodologia é identificar sistematicamente a aplicabilidade de uma
solucao orientada a agentes durante a modelagem. As fases de Levantamento de Re-
quisitos, Analise e Projeto, sao usadas na metodologia MASUP, pois a especificacao
do sistema tem seu inicio no Levantamento de Requisitos e, além disso, as fases de
Implementacao, Teste e Implantacao tratariam da especificacao interna dos agentes,
fugindo do escopo inicial desta metodologia.

As fases de Levantamento de Requisitos, Analise e Projetos sao utilizadas no
MASUP, uma vez que o inicio da especificacao do sistema ocorre na fase de requisitos.
Cabe também salientar, que as fases de implementacao, teste e implantacao nao
sao abordadas pela metodologia porque estas tratariam da organizacao interna dos
agentes, fugindo assim, do escopo inicial. A Figura 3.5 apresenta os modelos e
artefatos do MASUP.

3.5.1 Levantamento de Requisitos

Os requisitos no MASUP sao, assim como no RUP, capturados através dos casos de
uso. Nesta fase, além dos casos de uso, também sao produzidos outros artefatos,
como a descri¢do dos casos de uso (formato textual), e diagramas de atividades
de cada caso de uso. Para a etapa de levantamento de requisitos, encontramos as
seguintes atividades: buscar de atores e casos de uso, priorizar casos de uso, detalhar
os casos de uso e estruturar o diagrama de casos de uso. Apesar de o MASUP ser
uma extensao ao RUP, a fase de levantamento de requisitos ocorre da mesma maneira

nas duas metodologias.

3.5.2 Analise

De acordo com RUP, o propésito da fase de Anélise é alcancar uma especificacao
mais precisa dos requisitos, produzindo assim, um modelo que representa a primeira
visao do projeto. Enquanto o modelo de casos de uso representa a visao externa do

sistema, o modelo de anélise descreve a visao interna do mesmo. A fase de anélise
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Figura 3.5: Modelos e Artefatos pertencentes ao MASUP - extraido de [73]

envolve a definicao da estrutura do sistema, identificando as classes de anélise que
realizam os casos de uso.

Ao contrario da fase de levantamento de requisitos, nesta fase, o MASUP
apresenta algumas diferencas relevantes em relacao ao RUP. Segundo a metodolo-
gia MASUP, deve-se, por exemplo, definir os agentes que compoem uma sociedade
juntamente com suas funcoes e, além disso, devem ser representadas as interagoes
entre os agentes necessarios para a resolucao das atividades definidas nos casos de

uso. As seguintes atividades fazem parte da etapa de anélise do MASUP.

e Re-projeto do diagrama de atividades para modelar a solucao orientada a

agentes para os casos de uso selecionados;

e Identificacao dos papéis necessarios para a solucao multiagentes baseada no

diagrama de atividades gerado no passo anterior;
e Especificacao de cada papel de agente definindo suas respectivas atribuicgoes;

e Identificacao dos agentes que devem executar papéis especificos;
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e Definicao dos relacionamentos entre os agentes que compoem a arquitetura da

sociedade de agentes.

Para o reprojeto dos diagramas de atividades é conveniente construir os
diagramas de classes de anélises, seguindo as regras do RUP. Apés esta construcao,
segue-se 0 fluxo de atividades e é feita uma analise verificando se uma solucao
orientada a agentes é aplicavel. Nao sendo aplicada a solucao orientada a agentes,
continua-se o processo normal do RUP. Caso contrario, segue-se o fluxo de atividades
do modelo MASUP.

Os diagramas de atividades sao remodelados apos serem identificadas as
atividades que sao executadas por agentes, ou seja, caracterizadas por responsabil-
idades de tomada de decisao. Em seguida, sao identificados os papéis que carac-
terizam o comportamento de cada agente. Os seguintes aspectos, segundo [6], sao

considerados na associacao de um objeto de anélise a um papel:

e Responsabilidade: a associacao ocorre quando sao necessarias capacidades de

tomada de decisao e autonomia.

e Informagao: os atributos mantidos pelo objeto definem o conhecimento do
sistema em termos de informacao. Sendo assim, a associa¢ao ocorre quando o

objeto mantém atributos requisitados pela solucao multiagentes.

e Comportamento: como no conhecimento da informacao, a associacao ocorre
quando o comportamento do objeto pode ser total ou parcialmente relevante

para a solugao multiagentes.

E importante salientar que quando mais de um agente é necessario para exe-
cutar uma atividade por meio de cooperagao, uma coalizao é criada. Nos Diagramas
de Atividades Estendidos AUML, os retangulos representando os objetos partici-
pantes de cada atividade que se transformam em papéis executados por agentes,
recebem o esteredtipo «roley.

Terminados os novos diagramas de atividades, é realizada a especificacao
dos papéis. Esta fase fornece o conhecimento necessario sobre os papéis usados na
execucao dos casos de uso especificados para o sistema multiagentes. Identifica-se a
atribuicao para cada papel. As tabelas geradas nesta fase apresentam as atribuicoes
derivadas das atividades do caso de uso que solicitam a participacao do papel, o
caso de uso e a atividade em questao, e as restricoes a serem observadas pelo papel
para a sua execucao.

Especificados os papéis, sao identificados os agentes. No MASUP, [6] define

um agente como uma agregacao de papéis cujas atribuicoes sao complementares. Por
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atribuicao complementar entende-se que o agente deve mudar seu papel quando as-
sumir outra atribuic¢ao requisitada por uma atividade do caso de uso. Os agentes sao
representados por classes de agentes que especificam as atribuicoes, comportamento
e arquitetura compartilhados por um conjunto deles. As informacoes necessarias
para se definir uma classe de agente sao: seu nome, seu nimero maximo de ins-
tancias na sociedade, seus atributos, as interfaces de interacao, seus papéis e suas
atribuicoes. As interfaces de interacao fornecem os atos de comunicacao que o agente
¢ capaz de reconhecer como valido para atender a requisicao de outro agente. Elas
sao definidas apenas apos a especificacao dos cenarios de interacao nos diagramas
de seqiiéncia. A classe de agente é representada por um retangulo que contém, no
minimo, o nome da classe e o niimero de instancias.

Especificados os agentes, é definida a sociedade de agentes. Nesta especi-
ficacao, é necessario definir a relagao hierarquica entre os agentes por meio do Di-
agrama de Classes de Agentes. As relagoes sao identificadas dos Diagramas de
Atividades Estendidos AUML, nos pontos em que os papéis sao responsaveis em
executar conjuntamente uma ou mais atividades, e representam canais de comuni-
cacao em que mensagens sao trocadas. As relagoes sao representadas por setas que
conectam os emissores aos receptores, contendo, opcionalmente, os seus nomes. Elas
também contém, em cada extremidade, a multiplicidade e o papel do agente.

A relacao hierarquica entre os agentes pode ser definida como: de autori-
dade e de comunicacao. A primeira é dividida em duas outras, a permanente e a
dependente de papel. Na permanente, o receptor deve necessariamente atender uma
requisicao do emissor. E representada por uma linha sélida com a ponta da seta em
negrito. Na dependente de papel, o receptor responde a requisicao apenas quando o
emissor estd executando um papel especifico. E representada por uma linha solida
com uma metade de ponta de seta em negrito. Na relacao de comunicacao, o recep-
tor decide atender ou nio a requisicio. E representada por uma linha solida com

uma seta.

3.5.3 Projeto

O proposito da fase de Projeto é adaptar os resultados encontrados na fase ante-
rior com as limitacoes impostas pela implementacao. Nesta fase o MASUP possui
atividades que definem as interagoes entre os agentes e como eles vao interagir com
o ambiente de implementacao. Por nao forcar o uso de uma plataforma especifica
de implementacao, o MASUP usa a nocao de servigos para mapear a plataforma de
implementacao, demonstrando assim, como os agentes irao interagir com a mesma.

As seguintes atividades fazem parte da fase de Projeto:

e Especificacao dos cenarios de interacao dos agentes;
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e Complementacao da especificacao das classes de agentes com os atos de comu-

nicacao para a implementacao das interacoes modeladas;

e Identificacao da infra-estrutura de servicos envolvida nos cenarios especificados

pelas interacoes modeladas.

Na especificacao dos cenarios de interagao dos agentes, é descrita a interacao
entre os agentes que executam, conjuntamente, uma atividade de um caso de uso. O
Diagrama de Seqiiéncia Estendido AUML descreve estas interacoes, acrescentando
algumas propriedades novas, que sao: o nome do agente, o niimero de instancias
dos agentes, os nomes das coalizoes, os papéis dos agentes e as relacoes hierarquicas
entre as instancias dos mesmos. Este novo diagrama deve estar em conformidade
com o Diagrama de Classes de Agentes.

O Diagrama de Seqiiéncia Estendido AUML possui setas que representam
os tipos de mensagens trocadas entre os agentes. As mensagens, neste trabalho, sao
expressas pelos atos de comunicagiao da ACL . Segundo Perotoni, em [52|, uma men-
sagem enviada a um agente especifico (unicast) é representada por uma linha cheia.
Uma mensagem enviada a um conjunto especifico de agentes (multicast) é repre-
sentada por uma linha sélida em negrito. Quando todos os agentes de uma classe
recebem uma mensagem (broadcast), esta é representada por uma linha tracejada
em negrito. O tempo de vida de um agente é representado por uma linha trace-
jada e uma linha dupla define sua participacao na interacao. A definicao de fluxos
alternativos de mensagens é representada por um losango contendo uma letra “x”.

Especificados os Diagramas de Seqiiéncia Estendidos AUML, a especificacao
das classes de agentes precisa ser atualizada. Cada mensagem ACL envolvida na
interacao deve ser corretamente inserida na especificacao das classes de agentes.

Atualizada a especificacao das classes de agentes, a metodologia MASUP
encerra o seu ciclo de execucdo. E importante ressaltar que a mesma nio obriga o

uso particular de qualquer plataforma de implementacao.

3.5.4 Consideracoes sobre o MASUP

No que tange o assunto discutido neste trabalho, a identificacao dos agentes no
MASUP é baseada na escolha dos papéis que foram identificados na fase de analise
ao serem encontradas atividades de tomada de decisao dentro dos diagramas de
atividades derivados dos casos de uso, assim, nao ha um processo automatizado
de identificacao dos agentes a partir dos casos de usos. Uma decisao do analista
baseada em sua experiéncia é a principal caracteristica da identificacao dos agentes

nessa metodologia.
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3.6 Consideracoes

Embora o conceito de papel de agente esteja presente em algumas das metodologias
apresentadas neste capitulo, o processo de identificacao de tais elementos bem como
da criacao dos agentes inteligentes ainda passam pela experiéncia do analista, sendo
resultados da aplicacao de seus conhecimentos técnicos sobre um conjunto inicial
de requisitos. Esse processo de identificacao de papéis se torna subjetivo uma vez
que a experiéncia e o conhecimento das pessoas que estao modelagem o sistema
orientado a agentes pode ser muito diversificado, resultando em diferentes analises
para o mesmo cenarios.

Diante do fato supra-citado, surge a motivacao desta dissertacao que se
baseia na busca por um método capaz de realizar a identificacao de papéis de agentes
e que seja independente do conhecimento ou experiéncia das pessoas envolvidas na
construcao de um SMA. O capitulo a seguir traz os conceitos inerentes a Modelagem

de Negocio a qual compoe um dos pilares desta pesquisa.



Capitulo 4
Modelagem de Negdcios

“A ciéncia fez de nés Deuses antes mesmo de merecermos ser homens”

— JEAN ROSTAND

Os Sistemas de Informagao (SI) estao se tornando cada vez mais essenciais
e mais presentes no cotidiano das pessoas, nos mais diferenciados contextos. Eles
podem envolver desde sistemas triviais até sistemas que implementam algoritmos
muito complexos. Uma questao de grande relevancia no desenvolvimento de um
software é garantir que ele represente, de forma real, uma solu¢ao para o problema
especifico.

Expressar requisitos ¢ uma das partes criticas no desenvolvimento de um
sistema e qualquer erro pode trazer como conseqiiéncia varios problemas futuros.
Sendo assim, diferentes tipos de projetos exigem diferentes técnicas para a organi-
zagao dos requisitos [30].

Com o aumento da competitividade entre as empresas, torna-se cada vez
mais fundamental a escolha por sistemas de informacao que vao ao encontro das
necessidades do negdcio. Aspectos relacionados ao ambiente organizacional, no qual
o software estd inserido, sao comumente desconsiderados ou avaliados de forma in-
completa [60]. E extremamente importante estabelecer uma correspondéncia entre
o ambiente organizacional e o sistema de software desenvolvido para ser executado
nele. Isso implica na avaliacao de objetivos e metas organizacionais e no aponta-
mento das formas com as quais os sistemas de software podem satisfazé-los.

Ter uma boa gestao e dominio do negdcio tornaram-se itens indispensaveis
para as organizacoes se manterem competitivas [43]. Para que esses sistemas auxi-
liem uma organizacao é essencial que sejam bem especificados, de forma que seus
requisitos estejam alinhados ao negdcio, e que permitam aos funcionarios executar
as tarefas de forma adequada e eficiente [60]. Entretanto, especificar esses sistemas
nao é uma tarefa trivial. Muitas vezes, a falta de entendimento sobre o negbcio

impede que as necessidades existentes sejam percebidas durante a fase da elicitagcao

A1
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dos requisitos.

Nesse contexto, a Modelagem de Negocio surge como uma abstragao da
empresa e de suas atividades, com a finalidade de representar quais destas sao exe-
cutadas e como sao articuladas para chegar aos objetivos daquela. Busca-se auxiliar
as organizagoes, através de seus modelos, no processo de compreenderem melhor o

seu proprio negocio.

4.1 Vantagens da Modelagem de Nego6cio

E de comum acordo entre todos os estudiosos que o sistema que resulta de um pro-
cesso de desenvolvimento de software deve atender as necessidades do negbcio, ou
seja, que o sistema represente aquilo que o cliente esta esperando. Porém, nem sem-
pre essa idéia demonstra uma realidade sendo que, muitas vezes, o sistema resultante
nao esta alinhado ao negbcio da organizacao que o solicitou.

Um dos maiores desafios estd em compreender o verdadeiro problema a
ser resolvido e as vezes isso impede que as necessidades a serem atendidas sejam
identificadas adequadamente. A dificuldade na comunicacao é um dos principais
fatores que acarretam em problemas, tanto por parte dos engenheiros como por
parte da organizacao, que nem sempre possui uma visao clara das suas necessidades.

Em uma realidade na qual os negocios estao cada vez mais automatizados e
o computador faz realmente parte das organizagoes, compreender o negocio e como
ele funciona passa a ser algo essencial e, talvez, a chave para o sucesso [28]. Quando
uma organizagao decide desenvolver o seu modelo de neg6cio, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia de seus servicos, sao descobertas as principais informacoes
que possibilitam a tomada de decisoes.

A modelagem de negbcio emerge com esta finalidade: garantir que o sis-
tema resultante é realmente o sistema solicitado pelo cliente, no caso a organizacao,
sendo que as informacoes presentes neste modelo ajudarao a considerar o contexto
organizacional, de maneira a possibilitar a compreensao das necessidades de negbcio
que demandam esse sistema. Com isso, pode-se partir, entao, para a definicao dos

requisitos que atenderao a essas necessidades.

4.2 Conceitos Chave da Modelagem de Negoécios

Sao divididos em trés partes e sao descritos individualmente como Recurso do Nego-

cio, Processos do Negocio e Regras, que sao detalhas a seguir.
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4.2.1 Recursos do Negbcio

Sao os objetos utilizados ou produzidos pelo negocio, tais como materiais, infor-
magoes e produtos. Os recursos sao organizados em estruturas e tém relagao uns
com os outros. Sao manipulados (usados, consumidos, transformados, produzidos)
através dos processos [20]. Usando como exemplo uma biblioteca, podem-se citar
como recursos: obras (livros, teses, revistas) e fichas de identifica¢oes dos titulos,

entre outros.

4.2.2 Processos do Negobcio

Atividades conduzidas no negdcio, durante as quais o estado dos recursos do negdcio
muda. Os processos descrevem como o trabalho é feito no negdcio; mostram como
o negocio é conduzido [20]. Eles sao, desta forma, um conjunto de atividades de
trabalho ordenado ao longo do tempo, que possui comeco e fim bem definidos com
entradas e saidas. Sao governado pelas regras. Exemplo (Biblioteca): Emprestar

Obras, Reservar Titulos, Devolver Obras.

4.2.3 Regras de Negbcio

Sentencas que definem ou restringem algum aspecto do negocio. Representam um
conhecimento a respeito do negocio. As regras definem como o negocio deve ser
conduzido (como os processos devem ser executados). Regras podem definir como

os recursos devem ser estruturados e relacionados uns com os outros [20].

4.3 Abordagem da Rational - RUP

Na abordagem da Rational (RUP - Rational Unified Process) os autores acreditam
que a notagao padrao de modelagem visual, proposta pela UML, para a analise e pro-
jeto dos sistemas de software pode ser usada efetivamente para a criacao de modelos.
Os analistas de negocios podem usar, para documentar o processo de negocios, a
mesma notacao e ferramentas que os arquitetos e projetistas usam para documentar
o sistema de software. Os autores acreditam, ainda, que falando a mesma lingua os
dois grupos poderao se comunicar melhor, permitindo que os sistemas de software
realmente representem as necessidades do negocio.

Como, atualmente, os projetos estao sendo mais focados nos negocios, é
essencial que o time de Tecnologia da Informagao (TI) tenha como base descrigdes
nao ambiguas do funcionamento do negocio [28]. Sendo assim, foi definido um
modelo que consiste em duas partes: o modelo de caso de uso do negocio e o modelo

de objeto de negocio. Ambos podem ser criados usando UML.
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Para auxiliar na manipulacao desses modelos, a Rational propos a utilizacao
de uma de suas ferramentas, o Rational Rose, que possui mecanismos para diagra-
macao tanto de modelos de sistemas quanto do modelo de negocio. Cada diagrama,
proposto em sua abordagem, fornece uma visao diferente do negocio |28, 38|.

Um modelo de casos de uso de negdcio consiste em atores e casos de
uso de negdcio, onde os atores representam papéis externos para o negocio € os casos

de uso representam os processos |28, 39|.

e Diagrama de Caso de Uso de Negdcio - os casos de uso de negbcio descre-
vem o processo do negocio, e sao documentados como uma seqiiéncia de agoes
que fornecem valores observaveis para um ator de negocio. Os detalhes associ-
ados com este modelo sao documentados em uma especificagao de casos de uso
de negocio, que inclui um texto e um ou mais diagramas de atividades UML
e, possivelmente, outros diagramas de casos de uso de sistema. Descrevem o

que fazer e nao como o negbcio pode ser resolvido.

e Diagrama de Atividades - representa a estrutura descrita textualmente na
especificagao dos casos de uso de negocio, ou seja, descreve o fluxo de trabalho

executado em cada um deles.

Um modelo de objetos do negécio descreve como resolver o problema
em questao. Serve como uma abstracao de como os casos de uso de negbcio serao

executados em termos de interagoes de trabalhadores e entidades do negocio [28, 39).

e Diagrama de Classes de Negd6cio - mostra as relacoes entre os trabalha-

dores e as entidades do negocio.

e Diagrama de Seqiiéncia do Negobcio - apresenta detalhes sobre a inte-
racao entre os trabalhadores e os atores do neg6cio. Também mostra como
as entidades do negdcio sao acessadas durante a realizacao do caso de uso.
Este diagrama pode fornecer, ainda, a interacao de um ator do neg6cio com o

negocio em si.

Da mesma maneira que existem diversas abordagens para a modelagem
de negocio, também existem diversas notacoes para representar os modelos dos
processos de negocio. A Tabela 4.1 apresenta os elementos do modelo de processos de
negdcio bem como as respectivas representacoes UML de cada um destes elementos
(representacoes referentes a ferramenta de modelagem de sistema Rational Rose).

Para documentar um processo de negdcio o modelo apresenta duas visoes,
uma externa e outra interna. A primeira é feita através da descricao dos casos

de uso, que consiste no detalhamento passo a passo da interacao entre os atores



Tabela 4.1: Elementos UML que compoem o modelo de processos de negdcio

HNegécio

processo de negdcio
cque gera valor para
algum cliente externo
4 organizacio,

estereotipado como
<<business use case>>

Elemento Descrigéo Representacdo no Motagao
perfil de Modelagem
de Megocios
Caso de Uso do ||Eepresentacio de um || Caso de uso

Ator do Negécio

Papel desempenhade
em relagdo ao
negécio por alguém
ou alguma coisa no
ambiente de negécio

Ator estereotipado
como <<husiness
actor=>

&
A
2
Q

negécio, com o
objetivo de satisfazer
a requisitos externos
(leis, restrigdes
impostas por outros
negécios, etc) e de
garantir que objetivos
sejam alcangados de
forma segura.

Trabalhador do || Agente humano ou Classe estereotipada
Wegdrio informético que atua || COMe <<business

: worker>>

internamente no

negocio durante a

realizagdo de casos de

uso, interagindo com

outros agentes de

negocio efou

manipulando

entidades de negécio.
Entidade do Recurso fisico, Classe estereotipada
Wegécio abstrato ou de como <<husiness

h - - entity>>

informacio, utilizado

ou produzido nos

processos de negécio.
Regra do Begra que define ou || MNéo ha nenhuma
Wegécio restringe aspectos do || fePresentacdo direta na

UML para regras de
negdcio. As mesmas
v&m descritas como
restrigdes, anotagdes
ou descrigfes textuais.

65

e a organizacao, durante a execucao do processo em questao. Esse detalhamento

pode ser feito por meio de descricoes textuais, para processos mais simples, ou por

diagramas de atividades, em notacao UML A visao interna é modelada através da

realizacao dos casos de uso, que detalha como os trabalhadores do negocio interagem

entre si e como as entidades do negbdcio sao manipuladas durante a realizacao do

processo. A realizacao dos casos de uso é representada através dos diagramas de

interacao da UML.
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4.4 Do modelo de negb6cio ao modelo de sistema

O processo de desenvolvimento proposto pelo RUP possui uma maneira concisa e
direta para gerar requisitos que darao suporte as ferramentas de negdcios e sistemas.
Um bom entendimento acerca do negdcio se faz importante para a construcao dos
sistemas corretos. Usando a modelagem de negdcio, mais valor passa a ser agre-
gado ao desenvolvimento de sistemas, uma vez que passam-se a utilizar de papéis de
pessoas e responsabilidades, bem como definicoes das entidades manipuladas pelo
negocio, formando assim uma base para a construcao de sistemas. Segundo a Ra-
tional em [11], é deste ponto de vista mais interno sobre o negocio, capturado no
modelo de anélise do negocio, que encontramos uma ligacao sobre como os modelos
do sistema devem ser construidos.

Do ponto de vista de arquitetura de sistemas, modelar o negbcio ¢ um

processo util se a intencao ¢ construir algum dos sistemas abaixo descritos:

e Sistemas customizados para uma ou mais companhias de um ramo especifico,

tais como bancos, companhias de seguro, lojas, etc;

e Familias de aplicacoes para o mercado, tais como sistema de estoque, co-

brancgas, controle de trafego aéreo, etc.

4.4.1 Modelo do Negécio e Atores para o Sistema

Para identificar os atores do sistema de informacao, deve-se iniciar a transformagcao
do modelo de nego6cio para o modelo de sistemas utilizando os trabalhadores do

negocio. Com esse objetivo, os passos abaixo devem ser seguidos:

e Decidir se o trabalhador do negdcio sera uma pessoa que ira utilizara o sistema

de informacao;

e Caso a resposta para o passo acima seja sim, deve-se identificar um ator do
sistema para o trabalhador do negbcio em questao, e crid-lo no modelo de

sistema, aplicando o mesmo nome;

e Repetir os passos anteriores para todos os trabalhadores do negocio.

Para a identificacao dos casos de uso do sistema, deve-se analisar cada
realizacao dos casos de uso do negocio. Com esse objetivo, os passos a seguir devem

ser seguidos:

e Identificar as seqiiéncias de passos que sao iniciadas pelos atores do sistema

(identificados anteriormente).
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e Criar um caso de uso do sistema para cada passo identificado na seqiiéncia. O
nome do caso de uso passa a ser o nome da operacao, ou seja, o nome descrito

no passo.

e Garantir que o diagrama de casos de uso atenda todos os critérios dos requisitos

do sistema (provendo valores significativos para os atores e assim por diante).

Esses sao os primeiros passos para partir da modelagem de negdcio e chegar
aos modelos do sistema. Desta forma, os atores e casos de uso do sistema identifica-
dos podem vir a ser modificados caso se facam necessarias mudancas nos requisitos
do sistema. Um caso de uso do negocio pode ser suportado por apenas um caso de
uso do sistema bem como dois ou mais, de acordo com os modelos de analise do
negocio.

Para exemplificar o que foi apresentado anteriormente, um cenario do dominio
bancario é apresentado, onde um cliente solicita um empréstimo para a instituigao
financeira, situacao ilustrada pelo diagrama de caso de uso do nego6cio na Figura
4.1.

\

. Solicitar Emprestimo
Cliente P

Figura 4.1: Diagrama de Caso de Uso do Negocio

Temos como um fluxo basico para a solicitacao de empréstimo os seguintes
passos: o cliente solicita ao atendente um pedido de empréstimo. O atendente, por
sua vez, submete o pedido de empréstimo ao Sistema de Empréstimo. O pedido de
empréstimo fica disponivel no sistema para que o especialista de empréstimo faca
uma analise do mesmo e tome a acao de aceita-lo ou rejeita-lo. Nesse contexto, tém-
se dois passos: "Submeter Empréstimo"e "Aprovar Empréstimo"que sao iniciados
respectivamente pelo Atendente e Especialista de Empréstimo (conforme Figura
4.2).

Uma vez identificados os passos descritos acima, casos de uso do sistema
sao criados para cada passo que ¢ iniciado por um trabalhador do negbcio. Logo,
temos os casos de uso "Aprovar Empréstimo"e "Submeter Pedido de Empréstimo",
associados aos atores do sistema, respectivamente, Especialista de Empréstimo e
Atendente. O diagrama de casos de uso do sistema para este cenario é ilustrado

pela Figura 4.3.
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~Clierte _Atenderte - Sistema de Empréstimo - Especialista de Empréstima
1: Solicitar Ermpréstimo [] 0 0
|2: Submeter Empréstimo | '
J H 3: Aprovar Empréstimo

Figura 4.2: Diagrama de Sequéncia do Negdcio

- x

Aprovar Empréstimo

Especialista de

Empréstimo
Atendente Submeter Pedido de
Empréstimo

Figura 4.3: Diagrama de Caso de Uso do Sistema

4.4.2 Trabalhadores do Negécio automatizados

Se a intencao é construir um sistema que automatize completamente um conjunto
de processos de negocio (como, por exemplo, um sistema de e-commerce), nao seré
mais o trabalhador do negécio que ird interagir diretamente com ele. Ao contrario,
é o ator do negocio que ird interagir diretamente com o sistema, agindo como ator
de tal. Desta forma, a maneira como o negocio é executado passa a ser diferente
quando um sistema com estas caracteristicas esta sendo desenvolvido, uma vez que
as responsabilidades outrora atribuidas ao trabalhador do negocio passam a ser parte
do contexto do ator do negocio (vide Figura 4.4).

Para exemplificar, supde-se, do exemplo anterior, que a institui¢cao finan-
ceira deseja desenvolver uma aplicacao de comércio eletronico para os seus clientes

para facilitar a interacao através da internet. Assim tem-se:

e As responsabilidades do atendente sao transferidas para o cliente;
e Um ator do sistema que corresponde ao ator do negdcio deveré ser criado;

e Os trabalhadores do negocio Atendente e Sistema de Empréstimo serao unidos

em um s6, dando origem ao Sistema de Empréstimo Aprimorado.
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: Cliente - Sisterna de Ermpréctimo Aprimorado - Especialista de Empréstiro
] I

1: Salicitar Empréstima

u L 2: Aprovar Empréstima

Figura 4.4: Diagrama de Seqiiéncia do Negocio com Trabalhador Automatizado

e Modificar a realizacao do caso de uso de acordo com as mudancas realizadas

nos passos anteriores;

e Identificar os novos casos de uso do sistema ou adaptar os ja existentes,

baseando-se nas modificagoes da realizacao do caso de uso do negocio.

A Figura 4.5 apresenta o diagrama de casos de uso para a nova abordagem.

- X

Aprovar Emprestimo

Especialista de

Empréstima
Cliente Solicitar Empréstimo

Figura 4.5: Diagrama de Caso de Uso do Sistema com Trabalhador Automatizado

4.4.3 Entidades do Negoécio para Classes de Analise

Uma entidade do negocio a ser controlada por um sistema de informacgao tera uma
entidade correspondente no modelo de andlise do sistema. Em alguns casos, pode
ser mais adequado criar entidades do sistema correspondendo aos atributos das
entidades de negdcio. Como muitos trabalhadores do negocio podem vir a acessar
as entidades do negbcio, conseqiientemente as entidades do sistema correspondentes
podem participar de varios casos de uso do sistema de informacao.

No exemplo em questao, no modelo de negocio sao identificadas trés enti-

dades, sao elas: Perfil do Cliente, Conta e Empréstimo (Figura 4.6).



70

Clignte
(tom Uze Caze Wiew)
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Perfil do Cliente Caonta Empréstimo

Figura 4.6: Diagrama de Entidades do Negdcio

4.5 Consideracoes

Como visto neste capitulo, a modelagem de negocio assume um papel importante
durante a processo de desenvolvimento de software. Essa importancia se d& pelo fato
de que nesta disciplina sao identificados os processos de negdcios de uma organizacao,
os quais podem enderecar melhorias dentro da empresa quando estes vierem a ser
traduzidos por um sistema de informacao que os implementa.

E de comum conhecimento que a modelagem de negocio nao introduz nen-
hum artefato que descreva aspectos de sistema, uma vez que é através dela que sao
identificados os pontos de melhoria que possam vir a ser automatizados por um ou
mais sistemas (nao existe uma relacdo em que um caso de uso do negocio é imple-
mentado por um caso de uso do sistema, essa relacao é muito variavel de acordo
com a complexidade do processo de negdcio a ser implementado).

A proposta deste trabalho visa introduzir o conceito de papel de agente
dentro da modelagem de negocio através da aplicacao dos conceitos do processo de-
cisorio (apresentados no capitulo a seguir) sobre as atividades do negocio, indicando
assim, possiveis situacoes que possam ser automazidas com agentes caso o processo

de negocio venha a ser implementado.



Capitulo 5
Processo Decisorio

“Ja que vocé tem que pensar de qualquer forma, pense grande”
— DONALD TRUMP

O termo DECISAO é uma das palavras mais pronunciadas e ouvidas; e a
sua correta aplicacao é uma das coisas mais almejadas. Segundo Pereira e Fonseca,
em [50] a palavra decisdo é formada pelo prefixo de (prefixo latino que tem aqui
o significado de parar, extrair, interromper) que se antepoe a palavra caedere (que
significa cindir, cortar). Tomada ao pé da letra, a palavra decisdo significa “parar
de cortar” ou “deixar fluir”. Uma decisao precisa ser tomada sempre que existe um
problema com mais de uma alternativa para a sua solucao.

No dia-a-dia, praticamente em todos os instantes, as pessoas necessitam
tomar decisoes. Decisoes que variam da simplicidade extrema até o mais alto nivel de
complexidade, mas que precisam, de qualquer forma, ser tomadas. Elas abrangem,
ainda, diferentes niveis de responsabilidade, podendo afetar apenas o DECISOR, ou
os seus subordinados, ou a organizacao como um todo, ou talvez a prépria nagao.
Para qualquer situagao, é perguntado: “Entao, o que deve ser feito? Qual a sua
decisao? Ja identificou o problema? E quanto a possiveis solucoes alternativas?”
Estas questoes norteiam a vida de todas as pessoas e, em particular, daquelas que
intervém em processos decisorios profissionalmente. Por ser algo tao quotidiano,
supoe-se que a tomada de uma decisao seja algo totalmente compreendido e con-
hecido. Entretanto, tal nao acontece. O que se observa é uma quase auséncia de
metodologia para orientar e ou apoiar o PROCESSO DECISORIO, no sentido de
torna-lo uma atividade estruturada. Na primordial questao sobre o que significa o
termo decisao, uma possivel resposta seria considera-lo como um processo complexo
e abrangente que se inicia com a percepcao da necessidade de uma mudanca; tem
sua continuagao com a escolha de um curso de acao entre os varios viaveis e que se
finaliza com a implantacao deste.

Como em todas as situagoes nas quais a tomada de uma decisao é necesséria,

71
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esta necessidade nem sempre se apresenta de forma explicita e normalmente envolve
PROBLEMAS especificos para cada situacao. Nao existem conhecimentos teodricos
disponiveis nem informagoes suficientes para sua solucao. Isto obriga o tomador de
decisao a ser criativo, original e racional, valendo-se, para sua analise, dos aconteci-
mentos passados e do conhecimento presente, a fim de prever eventuais ocorréncias
negativas e precaver-se para o futuro.

Neste capitulo serao apresentados conceitos referentes ao processo decisorio,
iniciando por uma introducao aos sistemas de apoio a decisao e suas caracteristicas,
e chegando até o processo de tomada de decisao propriamente dito. Neste final

constarao os estudos pertinentes para a formulacao da proposta do presente trabalho.

5.1 Sistemas de Apoio a Decisao

A maior utilidade de Sistemas de Apoio a Decisdo (SADE) (ou também conhe-
cidos como Sistemas de Suporte a Decisao, SSD ) estd no suporte a problemas
nao-estruturados e semi-estruturados. Se por um lado solucoes estruturadas prati-
camente nao necessitam de meios de suporte a decisao, pois o caminho elas ja é
conhecido antecipadamente, problemas geograficos costumam exigir tecnologias de
suporte, porquanto apresentam pouco ou nenhum grau de estruturagao. A estrutura
de um problema se refere ao nivel de conhecimento que existe sobre as causas, as
conseqiiéncias e o processo de solucgao.

Tipicamente, um problema é nao-estruturado quando ocorre pela primeira
vez. Por exemplo: chuva torrencial provoca alagamento num ponto da cidade nunca
atingido antes, ou barranco desliza sobre uma estrada até o momento intacta. Pro-
blemas semi-estruturados sao os que ja sofreram alguma anélise capaz de conduzir
a conclusoes parciais. Por exemplo: modelos de previsao de chuva. Sua existéncia
decorre de décadas de pesquisa e desenvolvimento tecnologico, na tentativa de se
compreender a estrutura do fenéomeno e predizer seu comportamento.

Ja os problemas estruturados normalmente decorrem de processos criados
pelo Homem, em oposicao aos problemas nao-estruturados, que decorrem de pro-
cessos do meio ambiente natural.

Segundo Sprague e Carlson, em [56], um sistema de suporte a decisdo deve

compreender um conjunto de seis objetivos, tais quais estao listados abaixo:

1. Apoiar os decisores em decisoes dificeis, pouco definidas, tanto nao-estruturadas

como estruturadas;

2. Auxiliar a tomada de decisao em todos os niveis da organizacao e integrar os
mesmos quando for apropriado. De acordo com o ja bem conhecido framework

proposto por Anthony em [3], Sprague classifica as decisdes como:
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e Planejamento estratégico - decisoes relacionadas a aplicacao de politicas,

escolha de objetivos e selecao de recursos,

e Controle gerencial - decisoes relacionadas a garantia da efetividade na

aquisicao e uso dos recursos,

e Controle operacional - decisdes relacionadas a garantia da efetividade na

execucao das operacoes;

3. Auxiliar a comunicacao entre os decisores e as tomadas de decisdes interde-
pendentes. Sprague identifica a classificacao dos tipos de tomada de decisao
sob o ponto de vista da comunicacao dos decisores apresentada pelos autores
Hackatorn e Keen, |26]: independente, seqiiencial interdependente e agregado

interdependente. Tais classificacoes serao apresentadas mais adiante no texto.

4. Auxiliar todas as fases do processo de tomada de decisao e facilitar a interacao
entre as fases. De acordo com o Simon apud Sprague (|56]), os estagios de
uma tomada de decisdo (também considerada abordagem racional do processo

decisorio) sao:

e Analise e Identificacao da situacao - a situacao do ambiente onde o pro-
blema ou a oportunidade estao inseridos deve ser claramente identificada
através do levantamento de informagoes para que se possa chegar a uma

decisao segura e precisa;

e Desenvolvimento das alternativas - em funcao dos levantamentos das in-
formacoes, ou seja, da coleta de dados, pode-se chegar a possiveis alter-

nativas para a resolucao do problema proposto;

e Comparacao entre as alternativas - levantamento das vantagens e desvan-

tagens de cada alternativa;

e (Classificacao dos riscos de cada alternativa - as decisdes sempre envolvem
riscos, seja em grau quase nulo, em alto grau ou em um grau inter-
mediario;

e Escolha da melhor alternativa - com o conhecimento das vantagens, desvan-
tagens e riscos, o decisor é capaz de identificar a melhor alternativa para

solucionar o seu problema;

e Execucao e avaliacao - a alternativa escolhida fornecera resultados que

deverao ser comparados e avaliados com as previsoes anteriores.

5. Suportar certa variedade de processos de tomada de decisao sem, entretanto,
estar dependente de nenhum deles. Em outras palavras, trabalhar com pro-

cessos independentes e que estejam sob total controle do usuério.
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6. Ser de facil manipulacao e dar suporte a modificacoes em tempo de mudancas

no ambiente, nas tarefas e no préprio usuario.

Hampton |27] coloca que existe uma grande diferenca entre a abordagem
racional e idealizada da decisao, e a realidade organizacional.Porém, o autor afirma
que fazer uma abordagem idealizada e totalmente racional da decisao e, a seguir,
uma comparagao entre o ideal e o que realmente ocorre é uma boa maneira para
entender o processo decisorio. A Figura 5.1 mostra o processo decisorio ideal, de

acordo com o autor:

Defina Obtenha Formule Pondere
o todos os as e
problema fatos alternativas decida

Figura 5.1: O processo decisorio ideal - adaptado de [27]

As etapas, segundo Hampton, estao descritas a seguir:

e Definir o problema - o administrador deve investigar o problema a fundo, a
fim de defini-lo corretamente. O autor exemplifica essa etapa com o trabalho
de um médico: o doutor nao pode aceitar passivamente as queixas do paciente
e considerar apenas as manifestagoes superficiais da doenca. O médico deve
usar os sintomas apresentados para desencadear uma busca mais minuciosa
e diagnosticar o problema. Quando os sintomas sao erroneamente definidos
como problema, ou quando se define o problema de maneira que o pensamento
leve a uma solucao preconcebida, as chances sao poucas para se visualizar uma
ampla gama de possiveis solugoes. O autor afirma que existe uma tendéncia
em se definir os problemas em termos prejudiciais, o que torna as possibilidades

de solucao bem menores.

e Obter todos os fatos - a primeira coisa a dizer sobre esta fase da tomada
de decisao é que nem sempre o administrador obterd todos os fatos. Para
ser um administrador eficaz, é necessario aprender a tolerar a ambigiiidade,
a informacao incompleta, a incerteza e ainda decidir. Nessa tarefa, o que
pode ajudar é a obtencao seletiva de dados criticos que conduzem ao centro
do problema. Esta busca por novos fatos pode ser acelerada ou encurtada, de
acordo com a urgéncia da questao. A busca por informagoes chega a um ponto
em que nao se consegue mais esclarecimentos para o problema, momento em

que a informacao pode tomar mais tempo e custar mais do que o valor em si.
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e Formular alternativas - muitas pessoas aceitam a primeira impressao de um
problema como sendo a defini¢cao adequada para ele. Partindo disso, formulam
apenas uma ou poucas solucoes alternativas, muitas vezes forcadas pela pressao

da urgéncia.

e Ponderar e escolher - de acordo com a versao ideal da tomada de decisao
racional na organizacao, os objetivos, estratégias, politicas, procedimentos,
or¢camentos e cronogramas fornecem o contexto para a mesma. Porém, a reali-
dade é outra, e a escolha pode ser feita sob condic¢oes incertas. Outro problema
é a possibilidade de ocorrerem conseqiiéncias adversas e, neste caso, o0 processo

de tomada de decisao deve esforcar-se para antecipa-las e calcula-las.

5.1.1 A evolugao dos Sistemas de Apoio a Decisao

Sprague e Watson, em [55] afirmam que, no inicio da década de 70, varias empresas
e varios grupos de pesquisas comecaram a estudar e desenvolver Sistemas de Apoio
a Decisao, os quais passaram a ser caracterizados como sistemas computacionais
interativos que auxiliavam no processo decisério de problemas considerados nao-
estruturados. Porém, segundo os autores, na década seguinte, varios pesquisadores
e desenvolvedores de sistemas ampliaram essa definicao dos SADE, tratando de
incluir quaisquer sistemas capazes de dar alguma contribuicao ao processo decisoério,

desde que possuam as seguintes caracteristicas:

e serem voltados para problemas menos estruturados e menos especificados com

0s quais os gerentes deparam;

e combinem o uso de modelos ou técnicas analiticas a funcgoes tradicionais de

acesso e recuperacao de informacoes;

e concentrem-se especificamente em recursos que facilitem seu uso para pessoal

nao-especializado em computacao e

e enfatizem a flexibilidade e a adaptabilidade de acomodar mudancas no ambi-

ente e na abordagem ao processo decisorio.

Segundo Power [53], o conceito de suporte computacional a decisao surgiu
com a evolucao de duas areas de pesquisa: os estudos tedricos sobre o Processo de
Tomada de Decisao Organizacional, feitos no Carnegie Institute of Technology, du-
rante as décadas de 50 e 60, e os trabalhos realizados com Sistemas Computacionais

Interativos no Massachusetts Institute of Technology, nos anos 60.
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5.2 Processo de Tomada de Decisao

Na década de 70, com a ascensao dos computadores, muitas pesquisas foram re-
alizadas acerca de Sistemas de Apoio a Decisao e das caracteristicas que estes
abrangem. Dentre as caracteristicas que envolvem os SSDs, grande destaque tiveram
os estudos referentes aos tipos de decisoes. Simon, em [64], deu inicio & discussao re-
ferente aos processos de tomada de decisao ao apresentar sua classificacao baseada na
estrutura do processo. Anos mais tarde, outros autores também apresentaram suas
propostas e classificacoes acerca desse assunto. Das propostas aceitas na época,
podemos destacar trés tipos: estrutura da tomada de decisao, interdependéncias
das atividades do processo de tomada de decisao e atividades de administracao. Na
Figura 5.2 encontramos um arcabouco para SADEs de trés dimensoes contendo as

trés classificagoes apresentadas.
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Figura 5.2: Framework SSD - adapatado [26]

5.2.1 Tipos de problema

e Problemas Estruturados - de acordo com Shimizu [62], um problema é
considerado estruturado ou bem definido quando sua definicao e fases de ope-
racao para chegar aos resultados desejados estao claras e sua execucgao repetida
é sempre possivel. Também se entende por problema bem-estruturado aquele
em que o decisor consegue facilmente identificar uma estratégia de acao. Temos
como exemplo deste tipo: folha de pagamento, lancamento contabil e operacao

de processamento de dados em geral;
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e Problemas Semi-Estruturados - os problemas semi-estruturados sao aque-
les com operacoes bem conhecidas, mas que contém algum fator ou critério
varidvel que pode influir no resultado, tais como: problema de previsao de
vendas ou problema de compras. Outra definicao encontrada para problemas
semi-estruturados argumenta ser este o tipo onde existe uma estratégia de acao

que pode ser encontrada |62|;

e Problemas nao-estruturados - aqui, tanto os cenarios como o critério de
decisdao nao estao fixados ou conhecidos a priori. Um exemplo de problema
nao-estruturado é a operagao de escolha da capa de uma revista semanal, para
a qual diversas alternativas estao previstas, mas todas podem ser substitui-
das, na tltima hora, se algum fato importante ocorrer. Segundo Simon [64],
nos problemas nao-estruturados, embora haja uma percepcao difusa de que
algo esté errado, nao se consegue num primeiro momento identificar e definir
a natureza deste diferencial. A estratégia de acao so sera encontrada apos tra-
balho de identificacao, definicao e percepcao da inter-relacao entre os fatores

que possam vir a influenciar o problema.

Por sua vez, autores como Barros [4] apresentam uma visdo mais abrangente
para este nivel de classificacao de problemas ou situagoes que demandem acao. Para
Barros, um problema é tao mais estruturado quanto mais intimamente o processo
de sua representacao puder ser repetido para outras situagoes semelhantes. Ao con-
trario, quanto maior o nivel de incerteza e subjetividade envolvida na situacao que
demande acao, menos estruturado ele sera. Vale lembrar também que a complexi-
dade de um problema nao esti relacionada com a sua estruturagao, uma vez que

problemas complexos podem ser decompostos.

5.2.2 Niveis de Decisao

Os niveis de decisao organizacional obedecem a hierarquia padrao existente na maio-
ria das organizagoes. Esta divisao em niveis pode ser chamada de piramide orga-
nizacional, onde os niveis sao conhecidos como estratégico, tatico ou gerencial e
operacional (como ilustrado na Figura 5.3). O tipo de decisdo que é tomada em
cada nivel requer diferente grau de agregacao da informacgao. E os diferentes niveis
de decisao requerem diferentes informacoes em seus diversos tipos de produtos, tais
como diagramas, graficos, relatorios etc.

No nivel estratégico, as decisdes ocorrem no alto escalao (ou alta adminis-
tracao) da organizacao e geram atos cujo efeito é duradouro e mais dificil de in-
verter. Emanam do planejamento em longo prazo da organizac¢ao, conhecido como

planejamento estratégico, tais como construcao de uma nova fabrica, nova linha
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Figura 5.3: Niveis de Decisao

de producao, novos mercados, novos produtos, novos servigos privados ou ptuiblicos.
Esse nivel de influéncia considera a estrutura organizacional de toda a organizacao
e a melhor interacao desta com o ambiente. Nesse caso, o nivel da informacao é
macro, contemplando a organizagao em sua totalidade, ou seja, relacionando-a com
meio ambiente interno e externo.

No nivel tatico ou gerencial, as decisoes taticas ocorrem nos escaloes inter-
mediarios (ou corpo gestor) e geram atos de efeito com prazo mais curto, porém
de menos impacto no funcionamento estratégico da organizacao. FEssas decisoes
emanam do controle tatico e do planejamento gerencial da organizacao.

O nivel tatico de influéncia considera determinado conjunto de aspectos
homogéneos da estrutura organizacional da organizacao. Nesse caso, o nivel da
informagao é em grupos (agrupada ou sintetizada), contemplando a juncao de de-
terminadas informacoes de uma unidade departamental, de um negbcio ou atividade
da organizacao.

No nivel operacional, as decisoes operacionais estao ligadas ao controle e as
atividades operacionais da organizacao. Essas decisoes visam alcancar os padroes
de funcionamento preestabelecidos, com controles do detalhe ou do planejamento
operacional. Criam condicoes para a adequada realizacao de trabalhos didrios da
organizacao, onde o nivel operacional de influéncia considera uma parte bem especi-
fica da estrutura organizacional da organizacao. Nesse caso, o nivel da informacao
estd detalhado (informagao analitica, singular), contemplando pormenores especifi-

cos de um dado, de uma tarefa ou atividade da organizacao.



79

5.2.3 Interdependéncia entre Tarefas

Hackthorn e Keen, em [26], adicionaram a dimensdo Interdependéncia das Tarefas
ao framework ilustrado na Figura 5.2, baseados na teoria proposta por Thompson
em 1977 sobre a relagao das tarefas dentro do ambiente administrativo, mais precisa-
mente relacionadas a tomada de decisao. Esta dimensao refere-se a interdependéncia
das tarefas dentro do processo decisorio, caracterizando assim a comunicacao entre

os responsaveis pela tomada de decisao.

e Independente - o responsavel pela tomada de decisao tem completa respon-

sabilidade e autoridade para realizar a tomada de decisao.

e Seqiiencial interdependente - um tomador de decisao faz parte do processo

decisorio onde a decisao é tomada e passada adiante para outra pessoa.

e Agregado interdependente - a decisao deve resultar de uma negociagao e

da interacao entre os responsaveis pela tomada de decisao.

5.3 Consideracoes

Este capitulo constitui o tltimo pilar da base tedrica desta dissertacao. Nele encon-
tramos conceitos pertinentes que serao utilizados para a formalizacao do método de
identificacao de papéis de agentes.

Dentro do processo decisorio, encontramos as trés definicoes inerentes ao
processo de tomada de decisao que compoem o framework que teve origem nos
estudos de Simon. Deste framework, serao utilizadas caracteristicas referentes aos
tipos de problemas e interdependéncia entre tarefas, uma vez que, para a proposta
deste trabalho, o nivel em que a decisao esta sendo tomada nao interfere no processo

de identificacao de um papel de agente.



Capitulo 6

Incluindo o Modelo do Nego6cio ao
MASUP para a especificacao de

papéis de agentes

“Mestre n3o é quem sempre ensina, mas quem de repente aprende”

— JoAO GUIMARAES RosA

Pesquisadores e engenheiros de software estao se esforcando numa busca
continua por ferramentas e técnicas para gerenciar a complexidade inerente aos
sistemas computacionais, especialmente quando estes tratam dos conceitos rela-
cionados a sistemas multiagentes [70]. Deste esfor¢o surgiram vérias técnicas para
construcao de SMAs, que vao desde propostas de linguagens para especificacao e
construcao de tais sistemas até metodologias para andlise e projeto dos mesmos.

De acordo com Wooldridge [71], tais metodologias podem ser divididas em

dois grupos:

e Aquelas que tém sua base no desenvolvimento orientado a objetos, nas metodolo-
gias para desenvolvimento orientado a objetos ou na adaptagao destas metodolo-
gias existentes para suprir as necessidades da engenharia de software para

sistemas multiagentes;

e Aquelas que derivam da adaptacao da engenharia do conhecimento ou outras

técnicas existentes.

Tragando uma relacao de algumas das metodologias existentes com o pro-
cesso unificado de software, percebe-se que, nas metodologias orientadas a agentes,
o processo de desenvolvimento dos sistemas estd compreendido basicamente entre

as etapas de requisitos e implementacao. Assim sendo, uma lacuna encontrada nas

[o1p}
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metodologias orientadas a agentes se refere a identificacao de papéis de agentes du-
rante as etapas de analise e projeto. Nenhuma delas propoe um método sisteméatico
para a derivagao de papéis de agentes por meio dos artefatos de entrada das mes-
mas, como por exemplo, as especificacoes de requisitos. Tal processo de identificagao
acaba sendo uma anélise dos diagramas e modelos do sistema e a decisao do que ira
se tornar um agente, por parte do analista de sistemas, acaba sendo tomada com
base no seu conhecimento ou muitas vezes apenas por conveniéncia.

Dentro do contexto acima explicitado, as secoes subseqiientes deste capitulo
introduzem o modelo proposto nesta dissertacao que busca solucionar o problema

descrito.

6.1 MASUP Estendido

Neste trabalho esté sendo proposto uma extensao a metodologia para sistemas mul-
tiagentes entitulada MASUP, resultado da inclusao da disciplina de modelagem de
negdcios no processo de desenvolvimento de sistemas multiagentes. Tal extensao tem
como objetivo preencher a lacuna existente hoje nas metodologias voltadas para o
paradigma orientado a agentes que diz respeito a identificacao de papéis de agentes.

Nas metodologias existentes, por nao tratarem diretamente o assunto, du-
rante o processo de modelagem e desenvolvimento de um sistema multiagentes, a
identificagao de papéis de agentes (ou até mesmo de agentes) que ocorre de maneira
subjetiva. Essa atividade envolve muito mais a experiéncia por parte do analista,
muitas vezes se baseando no seu conhecimento técnico e/ou na conveniéncia, de-
monstrando que o entendimento do problema e o resultado final esperado pode
variar consideravelmente.

Pode-se destacar como motivagoes deste trabalho o fato de que, com a
inclusao da Modelagem de Negocio no MASUP, pretende-se fazer com que essa
metodologia passe a trabalhar com solugoes que outras nao tratam. Como con-
seqiiéncia desta inclusao e com o processo de identificacao de papéis de agentes a
modelagem de negocio, almeja-se encontrar papéis de agentes para todo o negbcio
da organizacao, ou seja, quando o desenvolvimento de sistemas multiagentes se ini-
cia na etapa de requisitos, o papéis de agentes identificados sao especificos para o
sistema em questao. Ao se modelar o negbcio e realizar a identificagao dos papéis
sobre os modelos gerados, os papéis de agentes encontrados sao referentes a todos
os processos de negocio que foram modelados, podendo estes papéis darem suporte
a um ou mais sistemas a serem implementados.

Outra motivagao deste trabalho é a inexisténcia de uma metodologia para

sistemas multiagentes que faca uso da modelagem de negocios dentro do seu processo.
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Desta forma, pretende-se com este trabalho, incorporar a modelagem de negocios
a0 MASUP para ser possivel sua extensao para a identificacao de papéis. Vale
lembrar que o escopo do que esta sendo proposto nesta dissertacao trata apenas do
processo de identificacao de papéis de agentes por meio da modelagem de negocios,
e que as demais atividades inerentes a especificacao, construcao e testes de sistemas
multiagentes nao sao aqui debatidas.

Na Figura 6.1 é apresentada a proposta desta dissertagao na forma de um
diagrama de pacotes UML. A configuragao atual do MASUP compreende os pacotes
Modelo de Requisitos, de Analise e de Projeto, conforme apresentado na Figura 3.5.
O pacote Modelo de Negocio e os diagramas gerados por este, representam a extensao
proposta neste trabalho. Na seqiiéncia, serao apresentadas as caracteristicas de cada

novo pacote adicionado a metodologia.

6.2 Workflow de Negocio

Um dos grandes problemas encontrados com a introducao da modelagem de negéocio
no processo de desenvolvimento de software é que os engenheiros de sistemas e
analistas de negdcios nao se comunicam de maneira correta e eficiente uns com
os outros. Isso faz com que os artefatos de saida da modelagem de negdcios nao
sejam utilizados adequadamente como entrada para o desenvolvimento de sistemas,
e vice-versa. O Rational Unified Process, RUP, prové uma linguagem comum a
ambas partes, bem como processos que descrevem a criacao e a manutencao direta
da rastreabilidade entre o modelo de negécio e os modelos do sistema [39].

Essa disciplina permite que os processos da organiza¢ao sejam documenta-
dos inicialmente na forma de casos de uso, propiciando um entendimento comum
dos usuarios, clientes e desenvolvedores sobre os seus processos, bem como os res-
ponsaveis por cada um destes. Além disto, permite um melhor entendimento dos
problemas da organizacao, permitindo identificar oportunidades de melhorias do
processo da organizacao. De acordo com o RUP, as finalidades da modelagem de

negocios sao:

e Entender a estrutura e a dinamica da organizacao na qual um sistema deve

ser implantado (a organizagao-alvo).

e Entender os problemas atuais da organizacao-alvo e identificar as possibili-

dades de melhoria.

e Assegurar que os clientes, usuarios e desenvolvedores tenham um entendimento

comum da organizagao-alvo.

e Derivar os requisitos de sistema necessarios para sustentar a organizacao-alvo.
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Figura 6.1: Modelos e Artefatos pertencentes ao MASUP estendido

Para atingir essas metas, a disciplina de modelagem de negbcio descreve
como desenvolver uma visao da nova organizacao-alvo e, com base nesta visao, definir
0s processos, os papéis e as responsabilidades dessa organizacao em um modelo de
casos de uso de negocios e em um modelo de objetos de negocios. Complementando
esses modelos, sao desenvolvidos os seguintes artefatos: especificacao suplementar
de negocios e o glossario.

Trangando um relacionamento entre a disciplina de modelagem de negbcio

com outras disciplinas do RUP, temos os seguintes levantamentos:

e A disciplina Requisitos utiliza modelos de negdcios como um importante sub-

sidio para entender os requisitos do sistema.
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e A disciplina Analise e Design utiliza entidades de negdcios como subsidio para

identificar classes de entidade no modelo de design.

e A disciplina Ambiente desenvolve e mantém artefatos de suporte, como o Guia

de Modelagem de Negocios.

No decorrer deste capitulo, segue-se o mesmo padrao utilizado para intro-
duzir o MASUP. Portanto, nas secoes subseqiientes serao explicadas as caracteris-
ticas dos elementos introduzidos pela modelagem de negdcio, bem como a maneira
como sao identificados os papéis e a(s) mudancga(s) sofrida(s) pela atual versdo da

metodologia em questao.

6.2.1 Exemplo Ilustrativo

Esta secao descreve o exemplo utilizado para ilustrar a extensao que esta sendo
proposta neste capitulo. O exemplo mostra como se da um processo de solicitacao de
crédito rural em uma instituicao financeira nacional. O funcionamento do processo
de solicitacao de crédito sera explicado a seguir.

O processo tem inicio quando o Cliente solicita ao seu Gerente de Conta
um pedido de crédito rural. O Gerente por sua vez aceita o pedido do Cliente e
percebendo que os dados fornecidos sao insuficientes, pode solicitar uma analise téc-
nica para um Analista Financeiro. O Analista Financeiro complementa o pedido
do cliente com informacoes necessarias para a decisao do Gerente de Conta. Ao re-
alizar uma anélise sobre os dados fornecidos pelo Cliente (ou dados complementares
fornecidos pelo Analista Financeiro), o Gerente da Conta pode reprovar o pedido,
encerrando assim o processo de solicitacao de crédito; ou pode aprovar diretamente o
pedido realizado pelo Cliente, desde que este possua alcada suficiente para tal agao.
Caso este Gerente de Conta nao possua algada, a responsabilidade pela aprovacao do
crédito é repassada para o Gerente da Agéncia, que precisa realizar a homologacao
do resultado da solicitagao.

O Gerente da Agéncia deve ou nao homologar a decisao tomada pelo Gerente
de Conta em relacao ao pedido, fazendo com que o fluxo do processo de solicitacao
tenha seu término nesta etapa, independente da decisao tomada pelo Gerente da

Agéncia.

6.2.2 Diagrama de Casos de Uso do Nego6cio

Este ¢é o principal diagrama para representar de forma grafica os processos de nego-
cio. No diagrama de casos de uso sao representados somente os atores do negdocio.

Devemos pensar no diagrama de casos de uso como a representacao das entidades
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externas ao negocio e as iteracoes com este. Assim, como trabalhadores do negécio

sao internos ao negdcio, eles nao sao representados no modelo de casos de uso.
Embora possuam defini¢oes similares, de acordo com Arthur English [19],

existem trés pontos importantes que diferenciam um caso de uso do negocio de um

caso de uso de sistema:

e Escopo - Casos de uso do negocio sao focados nas operacoes. Esses repre-
sentam um fluxo de trabalho especifico do negécio que busca alcancar um
objetivo. Processos de neg6cio podem envolver tanto operagoes manuais ou
automatizadas e podem durar um periodo de tempo extenso. Casos de uso
de sistema sao focados no sistema propriamente dito a ser implementado. O
fluxo de eventos que descrevem uma especificacao de caso de uso do sistema
deve ser detalhado suficientemente para ser usado como ponto de partida para

a construcao de cenarios de teste.

e Caixa-branca wversus Caixa-preta - Casos de uso do negocio sao freqiien-
temente escritos na forma de caixa-branca (whiteboz). Eles descrevem as inte-
racoes entre as pessoas e departamentos na organizacao que esta sendo mode-
lada. Casos de uso de negocio descrevem a forma como a organizacao trabalha
atualmente e estes podem ser modificados para que as necessidades da orga-
nizagao seja satisfeita com o novo modelo de negdcio. Algumas perguntas do
tipo podem ser feitas durante esse processo de amadurecimento do modelo de
negbcio: Quais novos papéis e departamentos podem ser criados para agregar
maior valor ou eliminar problemas nos processos? Que papeis e departamentos
podem ser eliminados? Ja os casos de uso de sistemas sao escritos na forma
de caixa-preta (blackbox). Estes por sua vez descrevem como atores externos
ao sistema interagem com o mesmo. Os casos de uso do sistema elaboram
0s requisitos e possuem como principal propoésito a documentacao dos requi-
sitos sob a perspectiva do cliente e nao como especificar como satisfazer tais

requisitos.

e Trabalhadores do Negoécio - Num diagrama de casos de uso de sistema,
apenas atores interagem com os casos de uso, enquanto no diagrama de casos
de uso de negbcio, podemos encontrar tanto atores do negdcio como traba-
lhadores do negdcio interagindo com os casos de uso de negdcio. Um ator
do negocio é alguém fora do negocio e pode ser um papel ou outra entidade
organizacional, por exemplo. Ja o trabalhador do negocio é alguém ou algum
departamento interno ao negbcio. Quando a realizacao de um caso de uso do
negocio é criada e diagramas de seqiiencia e/ou comunicagao sao desenvolvidos

para ilustrar como os atores, trabalhadores e entidades do negdcio colaboram
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entre si para a execucao do caso de uso, os trabalhadores do negocio sao trans-
portados do modelo de casos de uso para o modelo de analise do negocio,
bem como os trabalhadores adicionais que se fazem necessarios para prover as

funcionalidades do caso de uso do negocio.

A Figura 6.2 apresenta um diagrama de casos de uso do negocio onde pode-
se notar a presenca de um ator do negocio, o Cliente, interagindo com dois processos
de negécio definidos como: Emitir Pedido de Crédito Rural e Solicitar Empréstimo

Financeiro.

(2

Emitir Fedido de Crédito Rural

(2

Solicitar Empréstima Financeiro

Cliente

Figura 6.2: Diagrama de Casos de Uso do Negocio

Assim como o diagrama de casos de uso do sistema é utilizado na etapa de
requisitos do MASUP, o diagrama de caso de usos do negdcio também é utilizado
na etapa de modelagem de negocios, entretanto, esse diagrama nao sofre alteragoes
nessa proposta, sendo assim, segue as regras e especificacoes da linguagem UML.
Para a continuidade deste capitulo, as secoes subseqiientes utilizarao como base para
a explicacao da proposta o caso de uso do negocio “Emitir Pedido de Crédito Rural”,

cuja descricao é apresentada na Figura 6.3.

6.2.3 Diagrama de Atividades do Negdcio

O Diagrama de Atividades do Negocio é um diagrama comportamental que mostra
um fluxo seqiiencial de atividades. Esse diagrama é tipicamente usado para descre-
ver as atividades realizadas em uma operacao, tendo o objetivo de mostrar como
um determinado processo é executado, mostrando o seu fluxo de trabalho. A repre-
sentacao das atividades também pode ser vista como um relacionamento entre os
conceitos do modelo de negbcio, o que faz com que informacoes importantes para a
organizacao estejam representadas junto com as atividades. A Figura 6.4 ilustra na
forma de diagrama de atividades do negocio o caso de uso “Emitir Pedido de Crédito

Rural”, apresentado na Figura 6.2.
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Identificacdo: UCNI1
Caso de uso: Emitir Pedido de Crédito Rural
Atores: Cliente
Stakeholders e Interesses:

Cliente: ter seu pedido de empréstimo aprovado

Gerentes de Conta e da Agéncia: manter o nivel de satisfacdo do seu cliente
Pré-Condicoes: Cliente deve ser um correntista da instituicdo financeira.
Pos-Condicdes: Cliente obtém o resultado referente ao seu pedido de crédito.

Seqiiencia Tipica de Eventos:

Secdo Principal

1. Este caso de uso inicia quando o Cliente emite um pedido de erédito rural entregando a
documentacio necessdria ao seu Gerente de Conta.

2. O Gerente de Conta aceita o pedido do Cliente.

3. O Gerente de Conta realiza uma analise sobre o pedido de crédito

4. O Gerente de Conta informa o Cliente do Resultado do seu pedido.

. O caso de uso ¢ finalizado.

L

Seqiiencias Alternativas:

2a. O Gerente de conta necessita de informacoes complementares
2al. Este subfluxo inicia quando o Gerente de Conta solicita ao Analista
Financeiro uma andlise técnica sobre o pedido de crédito e como resultado da
andlise fomeca informacdes complementares referente ao pedido.
2a2. O Analista Financeiro analisa o pedido de crédito e complementa com
informacdes pertinentes e inerentes ao pedido de crédito.
2a3. O fluxo retoma ao item 3 da secdo principal.

4a. O Gerente de conta ndo possui alcada para aprovar o pedido
4al. Este subfluxo inicia quando o Gerente de Conta aprova o pedido de crédito,
porém, nio possui alcada suficiente para finalizar o fluxo.
4a2. O Gerente da Agéncia analisa o pedido de crédito, homologando ou nido a
decisdo do Gerente de Conta.
4a3. O caso de uso ¢ finalizado.

Figura 6.3: Descricao do caso de uso do negbcio “Emitir Pedido de Crédito Rural”
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O diagrama de atividades do negdcio é o artefato mais importante desta
extensao, uma vez que é através dele que serd realizada a identificacao de papéis
de agentes. Esta etapa representa a maior alteracao proposta na versao atual do
MASUP, ja que o processo de identificagao originalmente transcorrido no workflow
de anélise e, com esta nova proposta, o referido processo é transferido para o workflow
de negocio. A motivacao para o uso do diagrama de atividades do negocio para
identificacao de agentes esta relacionada ao fato deste ser o principal diagrama
a expressar os comportamentos e caracteristicas do negocio de uma organizacao.
Embora o mesmo tipo de diagrama seja utilizado na fase de requisitos e anélise na
modelagem de sistemas nestas fases o objetivo é a busca por um modelo de sistema
e uma solucao computacional que dé suporte ao que é especificado na modelagem
de negbcio. Os comportamentos e caracteristicas do negocio tornam-se bastante
importantes para a identificacdo de agentes uma vez que os proprios agentes sao
dotados de tais comportamentos e caracteristicas, conforme ja discutido nas segoes
2.1e2.3.

Como descrito no Capitulo 4, a modelagem de negocio é utilizada para criar
uma abstracao de uma empresa e de suas atividades, com a finalidade de representar
quais destas atividades sao executadas e como sao articuladas para atingir os obje-
tivos da organizacao. Diante desse fato, nessa etapa do desenvolvimento de software
¢ que os processos da organizacao sao modelados em um nivel de abstracao mais
alto em relacao aos modelos criados pela disciplina de requisitos.

Por envolver conceitos de alto nivel dentro da organizacao (descritos na
se¢ao 4.2), com a modelagem de negocio somos capazes de identificar certos com-
portamentos e/ou caracteristicas nos processos de negocio que sao muito dificeis de
serem identificados na etapa de requisitos, uma vez que nesta etapa, o objetivo é a
busca por um modelo de sistema e uma solucao computacional que dé suporte ao
que é especificado na modelagem de negocio. Quando utilizamos os termos “compor-
tamentos” e “caracteristicas” vamos ao encontro de assuntos abordados nos capitulos
anteriores.

Em referéncia aos comportamentos, cita-se o assunto discorrido na sec¢ao
2.1, em que apresenta-se aquelas que sao, de acordo com a literatura, as principais
caracteristicas de um agente, tais como pro-atividade, reatividade, autonomia e por
fim a habilidade social. J4 em relagao as caracteristicas, fazemos referéncia aos
conceitos estudados na se¢ao 5.2, onde podemos definir o grau de estruturacao das
atividades do negocio bem como o grau de interdependéncia entre as mesmas. Na
modelagem de negbcio também pode-se encontrar atividades que exigem tomada
de decisao por parte dos trabalhadores do negbcio envolvidos em cada atividade
do negdcio, motivo pelo qual optou-se por trabalhar com esta disciplina para a

identificacao de agentes.
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Na secao 4.4 é apresentada uma abordagem introduzida pelo RUP que serve
como guia na transformacgao de um modelo de negocio para um modelo de sistema,
ou seja, partindo de um conceito mais abstrato e de generalizacao mais alta, para
um modelo mais concreto e mais especifico.

Ao se trabalhar diretamente com a disciplina de requisitos, sem a realizagao
da modelagem de negdcio, muito se perde em relacao as abstragoes que sao criadas
por meio dos modelos do negdcio em relagao a organizacao, uma vez que, quando se
parte para o desenvolvimento de software com a modelagem de requisitos, modelos
para uma solucao computacional para um determinado do processo de negdbcio ja
estao sendo desenvolvidos.

O diagrama ilustrado pela Figura 6.4, que representa as atividades de um
processo de negdcio, prové meios para a identificacao de papéis de agentes. Esses
meios passam por uma andlise das atividades sob o ponto de vista das caracteris-
ticas referentes ao nivel de estruturagao do problema bem como do relacionamento
destas atividades com outras dentro do processo de negdcio, para que em uma etapa
posterior, seja feita a interpretacao do resultado dessa andlise para avaliar a neces-
sidade ou nao de papéis de agentes. Para uma melhor compreensao dessa proposta,

é introduzida a Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Tipos de Decisao x Relagao entre Atividades

Tipo de Decisio I;elaf;ao ?nltre at1v1dadAes -
eqliencia gregado
Independente Interdependente Interdependente

Estruturada 0.0. O.A. O.A.
O.A.

Semi Estruturada 0.0. O.A. O.A.
O.A.

Nao Estruturada R.H. R.H. R.H.

Na Tabela 6.1 cada célula da tabela identifica a solucao computacional a
ser utilizada como sendo a mais adequada de acordo com as caracteristicas do tipo
de decisao em funcao do relacionamento das tarefas do processo decisério. Temos
entao por O.0. uma solucao utilizando o paradigma orientado a objetos, O.A. uma
solucao utilizando o paradigma orientado a agentes e por fim temos R.H., onde
nenhum paradigma computacional se adequa uma vez que surge o raciocinio humano
como base para a tomada de decisao. Cada cenario apresentado na Tabela 6.1
serd discutido na seqiiencia, onde os motivos pelos quais as solucoes computacionais

foram propostas sao explicados e exemplificados através de referéncias bibliograficas.

e Estruturada x Independente: de acordo com a natureza das caracteristicas

dos problemas estruturados, a definicao e as fases de operacao para atingir o
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objetivo proposto sao bem definidas, criando assim a possibilidade de execugao
repetidamente sem alterar o resultado esperado. Desta forma pode-se afirmar
que problemas desta ordem associados a tarefas independentes, onde apenas
um tomador de decisao tem completa autoridade e responsabilidade sobre o
processo decisorio, requerem uma implementacao sob o paradigma procedural,
neste caso a orientacao a objetos. Entretanto também podem ser implemen-
tados, nao obrigatoriamente, utilizando a orientacao a agentes. Assim tem-se
uma seqiiéncia de passos ja definidos a serem executados por objetos dentro
do sistema, sem a necessidade de comunicacao com outras entidades de cunho

decisorio (outros objetos ou agentes inteligentes) dentro do sistema.

— Exemplo 1 - Este exemplo, introduzido pelo artigo [40], apresenta um
exemplo de aplicagao multiagentes que trabalha lado a lado com o de-
cisor oferecendo solugoes estratégicas para o usuario. Tal aplicacao utiliza
um framework do tipo task-sharing, uma vez que o problema principal
¢ dividido em pequenos sub-problemas que sao entao atribuidos para
agentes, onde estes, utilizando-se da tecnologia de sistemas inteligentes,
realizam suas tarefas produzindo recomendagoes estratégicas de acordo
com o problema fornecido. Os agentes dessa aplicacao estao classifica-
dos nesta categoria uma vez que estes utilizam algoritmos ja conhecidos
e que sao aplicados sobre uma quantidade de informacoes previamente

fornecida.

— Exemplo 2 - A aplicacdo apresentada no artigo [24] introduz um sis-
tema para suporte ao usuirio no que se refere a leiloes na internet. A
aplicagao é dividida em trés agentes: o comprador, o vendedor e o agente
que prové informacoes referente aos leiloes de interesse do usuario. O
nosso alvo nessa aplicacao para este exemplo ¢ o agente responséavel pelo
fornecimento de informacoes, uma vez que este age de forma autonoma no
sistema buscando e recomendando os leiloes que mais se aproximam das
necessidades do usuério. Tais leiloes sao recomendados de acordo com
uma base de dados que contem regras de recomendacdes, classificando
assim o problema a ser resolvido por este agente como estruturado, uma
vez que a recomendacao é criada utilizando regras ja definidas no sistema,
sem a necessidade de um resolucao mais complexa de problemas por parte

do agente.

— Exemplo 3 - No artigo [74] ¢ apresentado um sistema musical interativo
para auxiliar misicos em geral. Tal aplicacao é relativamente simples,
uma vez que os agentes implementados neste sistema sao responsaveis por

emitirem notas musicais de acordo com as notas previamente disponibi-
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lizadas no ambiente por outros agentes. A sucessao de notas fornecidas
pelos agentes tende a formar uma melodia. Tais agentes estao classifica-
dos nesta parte uma vez que deles apenas é exigida a autonomia, uma
vez que os estes ficam observando o ambiente procurando por notas musi-
cais para entao, aplicarem um algoritmo para gerarem a préxima nota de
acordo com um mecanismo de inferéncia que utiliza uma base de dados
com notas musicais previamente cadastras e que ao longo do funciona-

mento da aplicagao é atualizado pelos proprios agentes.

e Estruturada x Seqiiencial Interdependente: no processo de tomada de
decisao onde as tarefas para a tomada da decisao sao interdependentes, surge
a presenca de outros tomadores de decisao, e entre estes, a necessidade de co-
munica¢ao, uma vez que o resultado de uma tarefa decisoria ¢ passado adiante
dentro do processo como um todo. Problemas estruturados cujas tarefas de
decisao sao do tipo interdependentes podem sem implementados utilizando o
paradigma orientado a agentes, ja que surge como resultado das relagoes entre

as tarefas a comunicacao entre os tomadores de decisao.

— Exemplo 1 - A aplicagdo apresentada no artigo [67] apresenta uma
solugao orientada a agentes para sub-estacoes de energia elétrica. Esta
solucao esta estruturada da seguinte forma: cada subestacao possui um
agente coordenador, responsavel pela coordenacao dos agentes que nela
estao ligados. Este agente coordenador também age como uma inter-
face provendo servigos, informagoes e outras funcionalidades a outras
sub-estacoes que com essa mantém um canal de comunicagao. Cada dis-
positivo (hardware) da sub-estagdo possui um agente trabalhando a seu
favor, buscando informacoes no ambiente, realizando backups, entre ou-
tras atividades. O agente possui uma funcionalidade de decidir desligar
o dispositivo dependendo do estado atual do mesmo e das alteracées no
ambiente com o intuito de nao prejudicar o funcionamento. Porém, tal
decisao é repassada ao agente coordenador, que realiza uma avaliagao da
decisao do agente buscando encontrar possiveis mudancas negativas no
ambiente, podendo este reivindicar a decisao do agente ou acata-la. Esta
troca de informagoes e decisoes entre os agentes se caracteriza como um
seqiienciamento de tarefas decisérias, onde ambos os agentes procuram,
através da intencao conjunta, manter a estabilidade dos dispositivos bem

como da prépria sub-estacao.

— Exemplo 2 - O artigo entitulado Designing multi-agent systems: a
framework and application [49], apresenta uma solu¢ao multiagentes para

um sistema inteligente de transporte e de informagcdes pré-viagens. Na
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arquitetura deste sistema, foi criado um agente responsavel pelo recebi-
mento do pedido do cliente e um agente responsavel por cada area rela-
cionada ao sistema de transporte: informacoes do tempo, voos, estradas e
origem e destino do trajeto a ser realizado pelo passageiro. Apos capturar
o pedido, o agente repassa este pedido para cada um dos agentes espe-
cialistas, estes por sua vez, buscam os melhores resultados que estejam
de acordo com as necessidades inclusas no pedido do cliente, e retornam
os resultados para o agente que unificard todas as informacoes e indi-
card para o passageiro os melhores trajetos e datas para a sua viagem.
Percebe-se nesta arquitetura um seqiienciamento das atividades, onde as
decisoes sao passadas do nivel mais inferior (agentes especialistas) para
o agente principal, caracterizando o problema tratado nesta aplicacao
como seqiiencial-interdependente. Em relacao ao tipo de problema, este
problema é caracterizado como um problema estruturado uma vez que
a captura de informagoes sobre o transporte e a criacao de itinerarios
que melhor se adaptam a estas informacgoes nao exigem capacidade de in-

teligente, e sim um algoritmo estruturado para a realizagao desta tarefa.

e Estruturada x Agregado Independente: neste cendrio os problemas ainda
sao bem definidos bem como as fases de operagao para obter os resultados es-
perados permanecem claras. A comunicacao introduzida pela forma seqiiencial
de execucao das tarefas do processo decisério ainda persiste, o que varia deste
cenario para o anterior é que a decisao deve resultar da uma negociacao e da
interacao entre os responsaveis pela tomada de decisao. No cenério anterior,
parte da decisao era tomada e passada adiante, jA neste cenério, a decisao é

tomada por todos os responsaveis envolvidos no processo decisorio.

— Exemplo 1 - O primeiro exemplo desta categoria é bem conhecido no
meio académio: Trading Agent Community, ou apenas TAC. TAC Classic
¢ um ambiente orientado a agentes na internet para negociacao de pacotes
turisticos, que compreende compra e venda de passagens aéreas, reservas
de hotéis, pacotes de diversao, etc. Neste jogo, como assim é chamado
por seus criadores, encontramos dois tipos de agentes: o agente respon-
savel pela compra dos produtos escolhidos pelo cliente de uma agéncia de
turismo e os agentes que representam companhias aéreas, hotéis, etc. A
negociacao para compra dos produtos ocorre através de leiloes que ocor-
rem durante o jogo. Esta aplicacao esta classificada nesta categoria uma
vez que as tarefas dos agentes pertencem ao tipo agredado-independente
por causa da negociagio envolvida (uma das caracteristicas de SMAs) e

por possuir um problema ja conhecido e que nao possui fatores possam
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alterar o funcionamento do algoritmo que da suporte ao mesmo.

Exemplo 2 - Em Multi-agent resource allocation for road passenger
transportation [41], foi introduzida uma solu¢ao orientada a agentes para
a alocacao de recursos em um sistema de transporte piblico. O principal
objetivo dessa aplicacao é maximizar o tempo de trabalho de motoris-
tas e o tempo de funcionamento dos veiculos de transporte, nesse caso:
onibus. A aplicacao trabalha basicamente com dois agentes: um agente
é responsavel pelo servigo prestado (uma linha de 6nibus, por exemplo)
pela empresa publica de transporte e o outro agente representa o mo-
torista. Cada linha de transporta e cada motorista possuem um agente
dentro da aplicacao que contém as informacoes necessarias para o fun-
cionamento do algoritmo, tais como: hora de inicio e fim do expediente,
hora do intervalo, carga horaria mensal, etc. A aplicacdo nao trabalha
com falhas de veiculos, mas em caso de necessidade, os autores afirmam
que a alternativa é realizar a locacao dos mesmos. A alocacao de mo-
toristas é resultado de uma negociacao direta entre o agente da linha e
o agente do motorista. O problema trabalhado neste artigo exige a co-
municacao e a negociacao entre os dois agentes, buscando um resultado
positivo para o sistema como um todo, dessa forma, podemos classificar

tal negociacao uma tarefa do tipo agregado-independente.

Exemplo 3 - No artigo An integrated approach for developing e-commerce
applications [59], é apresentada uma plataforma orientada a agentes cuja
funcionalidade é fornecer suporte para negociacoes de compra e venda
através da internet. A estrutura desta plataforma é composta por dois
tipos de agentes: o agente comprador e o agente vendedor. O agente com-
prador é o responséavel por capturar as necessidades do usuario, realizar
buscas de produtos dentro do ambiente multiagentes que se qualifiquem
dentro das necessidades e entao iniciar um processo de negociagao com
o agente vendedor afim de maximizar a satisfacdo do usuario. Apoés as
negociacoes serem feitas, o agente comprador repassa os resultados para
o usuéario escolher o que vai comprar. As necessidades do usuario po-
dem ser variaveis do tipo preco, quantidade, disponibilidade para entrega,
marca, garantia, entre outros. Este processo realizado entre os agentes
da plataforma exige uma caracteristica importante referente a SMAs, que
¢ a negociacao. Porém, esta negociacao é do tipo estruturada, uma vez
que o problema é conhecido: maximizar a satisfacao do cliente dentro das
necessidades do mesmo; desta forma o problema tratado por este artigo

foi classificado como estruturado e as tarefas realizadas entre os agentes
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definidas como agregadas e independentes, uma vez que o resultado es-

perado deriva da negociacao entre os agentes.

e Semi-Estruturada x Independente: neste cenario a solugao para os pro-
blemas deixam de estar bem definidas e passam a ter parte da definicao do
resultado esperado variavel, tornando um resultado que antes ja era esperado
em algo que agora passar a ser indefinido. Problemas semi-estruturados sao
aqueles que algumas partes do problema podem ser resolvidas por métodos de
decisao formais e/ou por meio da automatizagao, assim uma parte do problema
exige um grau de inteligéncia para a tomada da decisao. Dessa necessidade
por inteligéncia durante a tomada de decisao, tem-se que problemas classifi-
cados neste cenario tendem a requerer a orientacao a agentes como solucao

computacional adequada.

— Exemplo 1 - O artigo A Multi-Agent System for Building Control [54]
apresenta uma solu¢ao chamada MASBO. Esta aplicacao realiza o con-
trole interno de ambientes buscando uma melhor economia de energia sem
afetar as preferéncias dos ocupantes. Segundo os autores, MASBO surge
como uma melhoria a sistemas de controle de ambientes ja existentes adi-
cionando caracteristicas de SMAs, tais como: aprendizagem, raciocinio
e autonomia. O principal objetivo do sistema é manter o conforto das
pessoas que se fazem presente no ambiente, e para isso, o sistema deve
utilizar as preferéncias de cada um para tomar as suas decisoes, como
por exemplo: fechar janelas, diminuir intensidade da luz, aumentar a
temperatura do ambiente, entre outras. Porém, o ambiente pode es-
tar em constante mudancga, uma vez que podem surgir novos ocupantes,
sistemas de ar condicionado e iluminacao podem falhar. Podemos deter-
minar essas mudancas no ambiente como variaveis do problema no qual a
aplicacao busca solucionar, por isso MASBO esta classificado nesta cate-
goria, pois seus agentes sao autonomos e estao lidando com um problema

nao estruturado.

— Exemplo 2 - No artigo Operation of a Multiagent System for Microgrid
Control |17] encontramos uma proposta orientada a agentes que busca
controlar de forma eficiente plantas de energia elétrica, nesse caso, es-
tacao de armazenamento e distribuicao de energia. Diferente do artigo ja
apresentado que também propoe um sistema para controle de estagoes de
energia elétrica, nesse em questao, a aplicacao apresentada faz referéncia
ao fato de que dispositivos podem falhar sem previsao e com isso o sistema
deve buscar alternativas dentro do ambiente para que o mesmo continue

estavel. Esta caracteristica demonstra que o problema a ser solucionado
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¢ do tipo semi-estruturado. Dentro da arquitetura da solugao proposta,
damos destaque a um agente que é responsavel pelo gerenciamento da es-
tacao de energia, cuja alcada abrange decisoes a serem tomadas referente
ao estado da estacao de forma autonoma toda vez que alguma mudanca no
ambiente é realizada. Desta forma, temos neste sistema duas caracteris-
ticas que o classificam nesta categoria: um problema semi-estruturado e

a autonomia do agente que gerencia a estacao de energia.

— Exemplo 3 - Uma solucao multiagentes para o controle de recursos em
uma linha de producao é apresentada em Survivability of a Distributed
Multi-Agent Application - A Performance Control Perspective. Esta apli-
cagao é composta por um agente que ¢é responsavel pelo controle da carga
de trabalho e pela alocacao de recursos de acordo com a demanda em
uma linha de producao. Este agente trabalha de forma autonoma procu-
rando por modificacoes no ambiente que podem variar desde novas solici-
tacoes até falhas de componentes. Tais modificacoes podem acontecer de
maneira inesperada e sem algum aviso, fazendo com que o agente tenha
que buscar em tempo de execucao alternativas que mantenham o estado
atual da linha de producao estavel. Este é um tipo de problema que
se caracteriza como semi-estruturado, uma vez que problemas e/ou vari-
acoes dentro da linha de producao podem ocorrer de forma inesperada,
exigindo do agente um grau de solu¢cao mais complexo em relacao a um

problema estruturado.

e Semi-Estruturada x Seqiiencial Interdependente: diferente do cenario
anterior onde apenas um decisor lidava com um problema semi-estruturado,
neste cenério a caracteristica do problema requer o relacionamento entre as
tarefas do processo de decisao que passa a ser seqiiencial. Assim, tem-se dois ou
mais decisores interagindo de forma seqiiencial para solucionar um problema
que exige um grau de inteligéncia em relacao aos problemas estruturados.
Diante destas caracteristicas, podemos afirmar que o paradigma orientado a

agentes surge como tnica opc¢ao para a implementacao computacional.

— Exemplo 1 e 2 - Nos artigos Towards Adaptive Workflow Enactment
Using Multiagent Systems e Multiagent Systems with Workflows, respec-
tivamente [8, 65|, encontramos duas solu¢oes propostas para ambientes
de workflow (fluxo de trabalho). Um workflow pode ser definido como a
seqiiéncia de passos necessarios para que se possa atingir a automagao de
processos de um negocio, de acordo com um conjunto de regras definidas,
envolvendo a nocao de processos, permitindo que estes possam ser trans-

mitidos de uma pessoa para outra de acordo com algumas regras. Pode-
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mos considerar as atividades nesse tipo de ambiente como seqiienciais e
interdependentes, uma vez que as decisoes sao tomadas em cada etapa e
passadas adiante até que o fluxo de trabalho chegue ao seu final. Estes ar-
tigos estao classificados nesta categoria de acordo com o tipo de relacao
entre as tarefas bem como pelo tipo de problema envolvido em ambas
aplicagoes. Como o ambiente organizacional onde uma aplicacao deste
tipo estd empregada geralmente sofre mudancas, o problema envolvido
possui muitas variaveis (mudanga de recursos, informacoes em constante
atualizagdo, etc) e muitas vezes tais mudangas se tornam dificeis de serem
mapeadas, fazendo com que o processo de negbcio implementado apre-

sente a caracteristica de um problema nao-estruturado.

— Exemplo 3 - Uma Sistema de Apoio a Decisao orientado a agentes é
apresentado no artigo Agent Coordination for Bus Fleet Management |7].
Tal solucao foi criada para dar suporte a uma empresa espanhola de trans-
porte urbano com o intuito de manter a qualidade dos servicos. Nessa
solugao os Onibus sao controlados por uma central, onde um agente rea-
liza o papel de coordenador. Cada 6nibus é representado por um agente
e possui um GPS que mantém a central atualizada sobre a sua posicao
geografica. O agente responsavel pelo 6nibus verifica constantemente a
situacao do servigo e havendo anormalidades poderd tomar uma decisao
propondo alternativas para melhorar o servigo. Tal decisao é repassada
para o agente central que verifica se essa podera afetar o funcionamento de
outras linhas diminuindo assim a qualidade do servico e, nao encontrando
alteracoes que possam prejudicar outras linhas, pode aceitar a decisao e
coloca-la em pratica. As anormalidades que podem afetar uma linha
de 6nibus sao intimeras, tais como congestionamento, acidentes, obras de
reparagao em estradas, capacidade total do 6nibus atingida (necessitando
de mais veiculos), etc. Lidar com estas mudangas nao é uma tarefa trivial
e exige uma complexidade maior de processamento por parte dos agentes
uma vez que os problemas que podem ocorrer sao imprevisiveis, que po-
dem assim ser classificados como problemas nao-estruturados, de acordo

com a definicao apresentada.

e Semi-Estruturada x Agregado Independente: neste cenario apenas uma
solucao computacional é possivel: paradigma orientado a agentes. Proble-
mas semi-estruturados exigem um grau de inteligéncia por parte do decisor
e tarefas definidas como agregadas independentes exigem uma comunicacao
entre os decisores envolvidos no processo de tomada de decisao. Sendo assim,

a inteligéncia para solucionar o problema somada a comunicagao introduzida
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pelas relacoes entre as tarefas nos remete a um cenario préprio de um sistema

multiagentes.

— Exemplo 1 - No artigo Application of multiagent systems in project man-
agement |75] encontramos uma proposta de uma aplicacao orientada a
agentes para uma disciplina bem conhecida dentro da engenharia de soft-
ware: geréncia de projetos. O gerenciamento de projetos é por si s6 um
problema semi-estruturado uma vez que dentro desse, existem muitas dis-
ciplinas e workflows a serem controlados pelo gerente de projetos. Esse,
por sua vez, precisa lidar com intimeras varidveis durante seu trabalho,
necessitando muitas vezes utilizar a negociacao entre as pessoas que estao
envolvidas para encontrar o melhor caminho para o desenvolvimento do
projeto. Na aplicacao multiagentes apresentada no artigo, cuja arquite-
tura é distribuida, encontramos trés tipos de agentes que representam os
recursos (pessoas, computadores, etc), atividades e servigos. O principal
problema dentro do gerenciamento do projeto, que é a alocacao de recur-
sos, € tratado via negociacao (motivo pelo qual estd enquadrado dentro
desta categoria) entre os agentes responsaveis pelas atividades e recur-
sos, enquanto o agente responsavel pelos servigos realiza tarefas mais alto
nivel, tais como calculo do caminho critico, estimativas de custo, tempo,

etc.

— Exemplo 2 - O artigo Resource Allocation in Continuous Production
using Market-Based Multi-Agent Systems [66] apresenta uma proposta
multiagentes similar ao exemplo anterior, alocacao de recursos em am-
bientes distribuidos: Contudo, nao é uma proposta para um dominio
especifico de aplicacao, sendo assim genérico. Um exemplo de uma refi-
naria de agucar foi citado como forma de validacao do trabalho proposto
pelos autores. Como a solucao apresentada possui as mesmas caracteris-
ticas do exemplo anterior, o problema abordado no artigo foi classificado

nesta categoria.

e Problemas nao estruturados: a natureza desde tipo de problema nos
remete a cenarios completamente imprevisiveis, onde a solu¢ao para o pro-
blema é completamente indefinida, muito menos o processo através do qual se
deseja passar para conseguir algum resultado desejado ¢ conhecido. Problemas
desta ordem sao complexos demais para serem projetados para uma solucao
computacional utilizando os paradigmas em discussao, ja que o raciocinio hu-
mano se faz necessario durante o processo decisorio. Como jé era esperado no

decorrer deste estudo, nao foram encontrados na literatura artigos que fizessem
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referéncia a solucoes orientadas a agentes que déem suporte a problemas nao-
estruturados, motivo pelo qual utilizamos o raciocinio humano como principal

requisito para a busca de solucoes de tais problemas.

Apresentado o embasamento tedrico referente a Tabela 6.1 e listadas apli-
cacoes como exemplo para cada cenario existente na tabela, podemos realizar um
levantamento das solugoes computacionais para cada tipo de problema em relagao
aos tipos de tarefas, bem como fazer uma andlise sob a perspectiva de sistemas
multiagentes identificando as caracteristicas deste tipo de sistema, como mostra a
Tabela 6.2. A construcao dessa tabela se deu por meio de um estudo realizado sobre
as aplicacoes de sistemas multiagentes descritas anteriormente, buscando extrair de
cada aplicacao os requisitos necessarios para a construgao de um SMA. Esta tabela
apresenta o levantamento das caracteristicas dos SMAs entao definidos como requi-

sitos para cada cenério formado por tipos de decisao versus relagao entre atividades.

Tabela 6.2: Requisitos para Tipos de Decisao x Relacao entre Atividades

Tipo de Decisio Relacao entre Atividades
Seqiiencial Agregado
I
ndependente Interdependente Interdependente
Estruturada Autonomia Comunicagao Comunicac¢ao
Cooperacgao Negociacao
Semi Estruturada || Autonomia Comunicacao Comunicacao
Cooperacgao Negociacao

Com base no que foi discorrido na sub-secao 2.3.2, verifica-se na Tabela
6.2 que as caracteristicas oriundas dos sistemas multiagentes variam conforme os
cenarios. Quando identifica-se uma atividade do tipo independente, nao importando
o problema em questao, tem-se a autonomia como requisito, uma vez que nesses
tipos de atividade nao se faz necessaria a interacao do decisor com outros. Entre-
tanto, quando trabalha-se com as atividades dos tipos Seqiiencial-Interdependente
e Agregado-Interdependente verifica-se a necessidade de comunicagao entre os de-
cisores, ja que para estas atividades, o processo de negocio requer mais do que um
decisor. Além disso, os requisitos nao ficam restritos apenas a comunica¢ao, requer-
se uma coordenacgao por parte do sistema multiagentes. As atividades seqiienciais
e interdependentes, por sua natureza (conforme explicitado na sub-se¢ao 5.2.3), re-
querem uma cooperacao entre os decisores, ja que a decisao é tomada em diferentes
niveis do processo de negdcio. No caso das atividades agregadas e interdependentes,
a negociacao é necessaria, uma vez que a decisao resultante do processo de negbcio
é resultado de uma negociacao entre os decisores.

O processo de identificacao de papéis de agentes tem como base as Tabelas

6.1 e 6.2. Esse processo decorre de uma analise sobre as atividades realizadas pe-
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los trabalhadores do negocio para que entao estas sejam mapeadas em algum dos
cendrios apresentados nas tabelas. A andlise a ser feita leva em conta a existéncia
de uma tomada de decisao por parte do trabalhador do negécio; nao havendo uma
decisao envolvida na atividade, a mesma nao serd mapeada. Quando da necessi-
dade de uma tomada de decisao, a atividade entao passa a ser uma candidata a
ser associada & um papel de agente, dependendo do cendrio em que esta for ma-
peada. O mapeamento das atividades que requerem tomada de decisao deve levar
em conta o grau de estruturacao do problema, onde identifica-se se o problema en-
volvido na tomada de decisao esta inserido num contexto de problema estruturado,
semi-estruturado e nao estruturado. Além do grau de estruturacao do problema,
para que a atividade seja caracterizada dentro de um cenéario, o relacionamento das
atividades também deve ser considerado. Deve-se identificar o tipo de relaciona-
mento entre as atividades que exigem tomada de decisao, sendo elas independentes,
seqiiencial-interdependentes ou agregado-interdependentes.

Na subsecao seguinte, é apresentado o diagrama de atividades do negocio
estendido, onde sao representadas as alteracoes realizadas com a identificacao de

papéis de agentes.

6.2.4 Diagrama de Atividades do Negoécio Estendido

Apoés a utilizacao dos conceitos apresentados para a identificacao de papéis de
agentes através do diagrama de atividades do negbcio, um segundo diagrama de
atividades é produzido. Na verdade, este diagrama surge como parte da transfor-
macao do diagrama de atividades anterior, abrangendo as altera¢oes registradas com
a identificacao de papéis de agentes. Vale lembrar que a necessidade deste diagrama
é diretamente relacionada com as alteragoes realizadas na etapa de identificacao de
papéis de agentes, uma vez que nao ha motivos para criar um diagrama de exten-
sao sem que hajam mudancas a serem documentadas, no caso, papéis de agentes
identificados.

A representacao grafica dos papéis identificados é similar & que representa
atores e trabalhadores, feita através de swimlanes que utilizam o esteredtipo «agent
roley» como prefixo no titulo. Swimlanes (raias) sdo usadas para definir quais sdo
as classes (ou papéis) responsaveis pela realizacao de cada atividade e sdo especial-
mente uteis para a modelagem de processos empresariais. A Figura 6.5 apresenta
o diagrama de atividades estendido para o caso de uso “Emitir Pedido de Crédito
Rural”, ilustrando os novos papéis identificados bem como o novo fluxo de atividades
para este novo cenério.

Na Figura 6.4, tem-se que a atividade “Solicitar Pedido de Crédito” é execu-

tada pelo ator do negocio Cliente, entretanto, esta atividade nao necessita nenhuma
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andlise para a identificacao de papéis de agentes pois o objetivo desta proposta é
buscar por atividades executadas apenas pelo trabalhador do nego6cio. Ja a ativi-
dade “Aceitar Pedido de Crédito” é executada pelo trabalhador do negécio Gerente
de Conta; esta atividade ¢ considerada de simples execucao uma vez que nao requer
nenhum grau de decisao por parte do trabalhador do negocio, além de representar
uma interacao com o ator do negbcio, excluindo a necessidade de um papel de agente
para executa-la. Por outro lado, a atividade “Analisar Pedido de Crédito”, também
executada pelo trabalhador do negocio Gerente de Conta requer uma tomada de
decisao: aprovar ou nao o pedido de crédito. O problema envolvido nessa tomada
de decisao é considerado estruturado, pois a decisao é tomada com base em uma
analise do Gerente de Conta sobre as informagoes fornecidas pelo Cliente (ou das
informagcoes complementares fornecidas pelo Analista Financeiro). Porém, a decisao
tomada pelo Gerente de Conta, devido a alguma caracteristica inerente ao negé-
cio, como por exemplo o valor solicitado no empréstimo, pode necessitar de uma
segunda aprovacao de um nivel mais superior, o que classifica esta atividade como
seqiiencial-interdependente. De acordo com a tabela 6.1, atividades mapeadas den-
tro do cenério problema estruturado com atividades seqiienciais e interdependentes,
requerem a orientacao a agentes como solu¢ao computacional adequada, desta forma,
deriva-se do trabalhador de negocio Gerente de Conta, um papel de agente, para
executar esta atividade, o «agent role» Gerente de Conta, conforme ilustrado na
Figura 6.5.

A atividade “Complementar Pedido de Crédito” é executada pelo trabalha-
dor do negocio Analista Financeiro e por ser uma atividade que requer apenas uma
andlise, sem nenhum grau de decisao, nao necessita de nenhum papel de agente para
executa-la. O trabalhador do negocio Gerente da Agéncia realiza a atividade “Ho-
mologar Resultado da Analise do Gerente de Conta”, que s6 é necessaria quando da
falta de alcada por parte do Gerente de Conta. Essa atividade envolve um problema
menos estruturado que a atividade “Analisar Pedido de Crédito” pois as varidveis
a serem a analisadas pelo Gerente da Agéncia para homologar ou niao a aprovagao
do Gerente de Conta sao desconhecidas, pois podem variar consideravelmente. Di-
ante desse fato, esta atividade é mapeada para um problema considerado semi-
estruturado. Também classifica-se essa atividade como seqiiencial-interdependente
ja que a decisao tomada nesta atividade depende de outra previamente realizada. As-
sim tem-se que a atividade “Homologar Resultado da Anélise do Gerente de Conta”
passe a ser mapeada, conforme a tabela 6.1 no cenério de problema semi-estruturado
com atividades seqiienciais e interdependentes, indicando também, a orientacao a
agentes como solucao computacional mais apropriada para a implementacao dessa
atividade, dando origem ao papel de agente «agent roley Gerente da Agéncia. O

trabalhador do Negocio Gerente da Agéncia, responséavel apenas por uma atividade
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dentro do processo de negocio em estudo, deixa de existir com o surgimento de um
papel de agente pois a atividade outrora executada por esse trabalhador, passa a ser

responsabilidade de um papel de agente.

6.2.5 Diagrama de Papéis

Dentro do processo de identificacao de papéis se faz necessaria também a representa-
¢ao grafica dos mesmos. Esta representagao segue o padrao do RUP e é introduzida
nesta proposta em forma de diagrama, o Diagrama de Papéis. Nesse diagrama, cada
entidade (ilustrada pelo esteredtipo mostrado na Figura 6.6) representa um papel de
agente, e nela sao especificadas em forma de lista as atividades que o papel estaria
executando. O relacionamento entre as entidades do diagrama representam a idéia
de comunicacao entre os papéis, sem detalhar o fluxo de comunica¢cdo ou mesmo a
multiplicidade de cada entidade. O esteredtipo é um componente composto por duas
secoes: na superior, encontra-se o nome do papel e, na inferior, a lista de atividades

que podem ser executadas pelo mesmo.

<<agent role==
Agent Role Mame
Actiity 1
Actiity 2

Figura 6.6: Esteredtipo proposto para Papel de Agente

Uma vez que os papéis forem identificados, pode-se ilustra-los visualmente
através desse diagrama, artefato incluido por meio desta proposta, uma vez que este
nao faz parte do conjunto de diagramas oferecidos pelo MASUP. Nesse diagrama sao
apresentados os papéis identificados na etapa anterior bem como os relacionamentos
que definem a interagao entre estes papéis. A Figura 6.7 ilustra o diagrama com os

papéis que foram identificados anteriormente.

=<agent roles=
Zerente de Conta

Analisar Pedido de Creditol)

<<agent rlexx
Gerente da Agencia
Homologar Resultado da Analise do Gerente de Contal)

Figura 6.7: Diagrama de Papéis
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6.3 Workflow de Requisitos

O workflow de Negocios é antecessor ao workflow de Requisitos no processo de
desenvolvimento de software proposto pelo RUP. Motivo pelo qual a sua aplicagao
implica diretamente no que é produzido no workflow de Requisitos, mantendo a
coeréncia e a rastreabilidade entre os artefatos manipulados por ambos. Diante
desse fato, a inclusao da Modelagem de Negocios no processo de desenvolvimento de
sistemas multiagentes, mais especificamente no MASUP, implica em uma mudanca
sobre alguns artefatos ja definidos anteriormente.

Neste trabalho, o sistema a ser construido ¢ tratado de acordo com o seguinte
aspecto: o sistema é composto por dois pacotes para a modelagem do mesmo, o pa-
cote referente a modelagem orientada a objetos e o pacote referente a modelagem
orientada a agentes. Nao identificando a necessidade de uma solugao multiagentes
para o sistema, este passa a ser modelado apenas por meio do pacote da modelagem
orientada a objetos. Como o nome dos pacote ja diz, o pacote da modelagem ori-
entada a objetos abrange todos os casos de uso do sistema que nao sao executados
ou iniciados por papéis de agentes, por outro lado, no pacote da modelagem ori-
entada a agentes, sao especificados os casos de uso onde existem interagoes com os
papéis de agentes. Entretanto, pode-se ter os casos de uso da orientagao a obje-
tos referenciando os casos de uso especificados na modelagem orientada a agentes,
criando desta forma, uma dependéncia entre os dois pacotes. A Figura 6.8 ilustra
um diagrama de pacotes demonstrando a relagao de dependéncia entre os pacotes.
Esta relacao de dependéncia entre os pacotes nao esta restrita apenas ao cendrio
em que casos de uso de um pacote referenciam outro, mas também quando um ator
do sistema interage com um caso de uso que se encontra no pacote da modelagem
orientada a agentes.

O diagrama de casos de uso do sistema é um artefato que sofre uma extensao
de acordo com o propoésito deste trabalho. Na subsecao 4.4, é apresentada a proposta
do processo unificado para a transicao do modelo de negbcio para o modelo de
sistema. Na Figura 6.9 encontra-se o diagrama de casos de uso do sistema que
derivou do diagrama estendido de atividades de negocio referente ao caso de uso do
negocio Solicitar Empréstimo Financeiro.

De acordo com o método de transformacao do modelo de negocio para o
modelo de sistemas apresentado na subsecao 4.4, cada trabalhador do negdcio torna-
se um ator do sistema e cada atividade do nego6cio passa a ser um caso de uso do
sistema. No diagrama estendido de atividades do negocio (Figura 6.5), os dois
trabalhadores do negdcio Gerente de Conta e Analista Financeiro deram origem aos
atores do sistema de mesmo nome.A novidade neste diagrama estd na presenca de

um novo esteriotipo «invokes para representar o relacionamento de casos de uso de
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I

Sistermna

]

Sistema Orientado a
Objetos

v
]
Sistema Orientado a
Agentes

Figura 6.8: Diagrama de Pacotes do Sistema

sistema com casos de uso executados por papéis de agentes.

Na linguagem de modelagem UML, existe um esteriotipo de relacionamento
que é denominando «includes. Essa notacao é usada para representar sub-fluxos
complexos e comuns a varios casos de uso, sempre usados, isto é, necessarios. Na
pratica, o caso de uso "incluido"é referenciado no fluxo do caso de uso que o inclui.
O caso de uso A inclui o caso de uso B quando B representa uma atividade complexa,
comum a varios casos de uso. Entretanto, este esteriétipo de inclusao passa a ser
inadequado quando um caso de uso do pacote da modelagem orientada a objetos se
relaciona com um caso de uso do pacote da modelagem orientada a agentes, uma
vez que, ao se relacionar com um caso de uso executado por um papel de agente,
o caso de uso da modelagem orientada a objeto estaria invocando o agente, motivo
pelo qual optou-se pela criacao de um novo esteriotipo «invoke» para suportar a

idéia utilizada neste trabalho.

6.4 Workflows de Analise e Projeto

Com a introdugao da Modelagem de Negdcio no MASUP com o intuito de antecipar
o processo de identificacao de papéis de agentes, algumas modificagoes no restante
das atividades se fazem necessarias para entrarem em conformidade com a proposta
do trabalho.

O MASUP mapeia a disciplina de Analise e Projeto do RUP em dois mo-
delos: workflow de Anélise e workflow de Projeto, respectivamente, como ilustrado
na Figura 3.5. Na atual estrutura do MASUP, o workflow de Requisitos, se man-

tém inalterada em relagdo ao RUP, entretanto, no workflow de Anélise e Projeto é
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A O—x

Complementar Fedido :
Gerente de de Cradito Analista

Conta (from Sistema Orientado a Objetos) F|nance|r0

<<invoke>> O
O Homologar Resultado da

Analise do Gerente de Conta
Aceitar Pedido T (fram Sistema Orentado a Agentes)
de Crédito

(from Sistema Orientada a Objetos)

zzincludes"

el 2invokess

Tre

-

Analisar Pedido
de Crédito

ifromSistemn a Orientado a Agentes)

Figura 6.9: Diagrama de Casos de Uso do Sistema

onde ocorre mudancas nas atividades quando identificada a necessidade de modelar
um sistema multiagentes, caso contrario, segue-se com a proposta de modelagem
definida pelo RUP.

6.4.1 Workflow de Anélise

O workflow de andlise requer mudancas com a identificacao de papéis de agentes
sendo realizada no workflow de Negocio, uma vez que neste workflow é que se encon-
tra as atividades referentes ao reprojeto dos diagramas de atividades e a identificagao
de papéis de agentes. Atualmente, o MASUP compreende as seguintes atividades

no workflow de analise [6]:

e Reprojeto dos diagramas de atividades para modelar a solucao orientada a

agentes;

e Identificacao dos papéis necessarios para a solucao orientada a agentes baseado

nos diagramas de atividades gerados na atividade anterior;
e Especificacao de cada papel de agente definindo seus atributos;
e Identificacao dos agentes que implementarao os papéis de agentes especificados;

e Definicao dos relacionamentos entre os agentes compondo a arquitetura so-

ciedade de agentes;
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Uma vez que os papéis ja foram identificados no workflow de Negocio, as
atividades acima necessitam ser redefinidas, de forma a entrar em conformidade com
a metodologia como um todo. Com esta reorganizagao, as atividades realizadas no

workflow etapa de analise passam a ser definidas de acordo com a listagem abaixo:

e Refinamento dos papéis de agentes identificados na Modelagem de Negocio;
e Identificacao dos agentes que implementarao os papéis de agentes especificados;

e Definicao dos relacionamentos entre os agentes compondo a arquitetura so-
ciedade de agentes;

Gererte de Conta Sistemna

Solicitar formuario para \ Disponihilizar
cadastro de pedido / formulario

cadastrar pedido triar pedido de . Pedido
de crédito crédito poooeeooee- #[ctiado]
verificar se dados
540 suficientes 3
o

_ _ <=Uge casers \ Pedido
dados insuficientes Complementar Pedido de Crédito —

-4 === 2*|[atualizado]
dados suficiertes Salvar Pedido
de Crédito
sl Pedido
==Se CAagaEs I e
Analisar Pedido de
Credto
Com algada
Sem algaﬁé’
==USe case==
Homologar Resultado da
Analise do Gerente de Conta
Salvar Resultada Peddo
daAnalise  {-ooeooe-- Z[atualizado]

Figura 6.10: Diagrama de Atividades para o caso de uso Aceitar Pedido de Crédito

A Figura 6.10 ilustra o diagrama de atividades UML para o caso de uso
“Aceitar Pedido de Crédito”, executado pelo ator do sistema Gerente de Conta.

Percebe-se nessa ilustracao a presenca das atividades dos casos de uso executados
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Gerente de Conta s00 S0A

“LUSE CASRFX
.— Aceitar Pedido de Crédito

<<roles==
Gerente de Conta

Verificar necessidade’
de Homologacao

Figura 6.11: Diagrama de Atividades para o caso de uso Analisar Pedido de Crédito

Gerente de Conts 500 S04

<<USE CASREFX
[ Aceitar Pedido de Crédito

Analisar Pedido de
Crédito

<<roless

Gerente da Agencia

Definir Resultado para )
Pedido de Credito

.

Figura 6.12: Diagrama de Atividades para o caso de uso Homologar Resultado da
Anélise do Gerente de Conta

pelos papéis de agentes, “Analisar Pedido de Crédito” e “Homologar Resultado da
Anaélise do Gerente de Conta”, que pertencem aos casos de uso que sao invocados
pelo caso de uso “Aceitar Pedido de Crédito”. Tem-se as Figuras 6.11 e 6.12 que apre-
sentam o diagrama de atividades dos casos de uso que sao executados pelos papéis de
agentes. Nestes diagramas de atividade, tem-se que, as atividades “Avaliar Pedido de
Crédito”, “Definir Resultado da Anélise” e “Verificar Necessidade de Homologacao”
sao executadas pelo papel de agente Gerente de Conta, e que, as atividades “Analisar
Resultado do Pedido” e “Definir Resultado do Pedido” sao executadas pelo papel de
agente Gerente de Conta.

Com os diagramas de atividade dos casos de uso de sistema especificados,
deve-se realizar o refinamento dos papéis de agentes identificados anteriormente (ou
especificar novos papéis que foram identificados durante a etapa de analise). O refi-
namento dos papéis de agentes passa pela identificacdo das atividades, atribuicoes e

restricoes associadas aos papéis nos diagramas de atividades do sistema que os ref-
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erenciam. Segundo Bastos [5], as atribuiges sao derivadas das atividades dos casos
de uso que requerem a participagao de papéis. As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam as
defini¢coes dos papéis de agentes Gerente de Conta e Gerente da Agéncia de acordo

com o diagrama de atividades ilustrado pela Figura 6.10.

Role: Gerente de Conta

crédito

Caso de Uso Atividade Atribuigoes Restrigcoes
Analisar Pedido de Avaliar Pedido de - Avalia as informacdes | - haver um pedidode
Credito Credito contidas no pedido de crédito a ser analisado

Analisar Pedido de
Credito

Definir Resultado da
Analise do Pedido

- Aceita ou rejeita o
pedido de credito

- analise do pedido
realizada

Analisar Pedido de
Credito

Verificar necessidade de
Homologagio

- Verifica seha a
necessidade da
aprovacido de algada
superior

Figura 6.13: Definicao do papel de agente Gerente de Conta

Role: Gerente da Agencia

Caso de Uso

Atividade

Atribuigoes

Restrigoes

Homologar Resultado da
Analise do Gerente de

Analisar Pedido de
Credito

- Analisa o pedido de
Credito

- haver um pedido de
credito que necessite de

Conta homologacio
Homologar Resultado da | Definir Resultado do - Define o resultado da - O pedido de credito
Analise do Gerente de Pedido analise do pedido de deve ser aceito ou
Conta crédito rejeitado

Figura 6.14: Definicao do papel de agente Gerente da agéncia

De acordo com Bastos [5], um agente ¢ uma agregacao de papéis cujas
atribuicoes sao complementares. Por atribuicoes complementares entende-se que os
agentes devem mudar seu papel para assumir outra atribui¢cao necessaria para uma
atividade do caso de uso. Desta forma, no exemplo utilizado para demonstrar a
proposta deste trabalho, optou-se por nao agregar os papéis Gerente de Conta e
Gerente da Agéncia em um mesmo agente. Apesar desses papéis terem acesso ao
pedido de crédito, as extras manipuladas por ambos sao diferentes a nivel de negbcio.
As Figuras 6.15 e 6.16 ilustram as especificacoes dos agentes Gerente de Conta e
Gerente da Agéncia, respectivamente. A especificacao da classe de agente segue o
padrao utilizado pelo MASUP.

Apos a especificacao das classes de agentes, se faz necessaria a definicao dos
relacionamentos entre os agentes, considerando os papéis que esses abrangem para
a realizacao dos casos de uso do sistema, formando assim, a chamada sociedade de
agentes. Os relacionamento entre as classes de agentes representam canais de comu-
nicacao onde mensagens sao trocadas [5]. Setas conectando tanto o agente receptor
como o agente emissor representam relacionamento entre eles. Nesse diagrama, o

nome do relacionamento é opcional e a multiplicidade, representada no limite de
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GerenteConta *

Id
Nome
Agencia
Pedido

Gerente de Conta

Figura 6.15: Especificacao do agente Gerente de Conta

GerenteAgencia | *

Id
Nome
Agencia
Pedido

Gerente da Agencia

Figura 6.16: Especificacao do agente Gerente da Agéncia

cada seta, pode ser definida da seguinte forma: exata (1), um intervalo (1..5), uma
ou mais (1..*) ou varias (0..%).

No MASUP, relagoes hierarquicas entre os agentes sao definidas de duas
diferengas formas: relagio de autoridade (permanente ou dependente de papel) e
relacao de comunicacao. No relacionamento de autoridade permanente, o agente re-
ceptor da mensagem deve necessariamente responder ao pedido solicitado, enquanto
no relacionamento dependente de papel, o receptor so responde ao pedido solicitado
se 0 agente emissor estiver executando um determinado papel. No relacionamento
de comunicacao, o agente receptor tem o poder de decidir se ird ou nao atender ao
pedido solicitado. A Figura 6.17 ilustra o diagrama contendo a sociedade de agentes
para o caso de uso Aceitar Pedido de Crédito. Nesse exemplo, optou-se pelo rela-
cionamento dependente de papel, uma vez que o agente Gerente da Agencia s6 ira
realizar uma anélise de um pedido de crédito se esta atividade foi solicitada por um

agente executando o papel Gerente de Conta.

Pedido de Crédito

Gerente de Conta * Gerente da Agencia
Id Id

MNome MNome

Agencia Agencia

Pedido de Crédito

Gerente de Conta

Gerente da Agencia

Figura 6.17: Especificacao da sociedade de agentes
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6.4.2 Workflow de Projeto

Como workflow de Projeto é subseqiiente ao workflow de Anélise, esse faz uso dos
artefatos gerados pela etapa anterior. Tendo que a proposta deste trabalho envolve
a identificacao de papéis de agentes, outrora realizada no workflow de Andlise, o
workflow de Projeto nao requer nenhuma mudanga em suas atividades, ja que estas
atividades sao realizadas sobre os papéis de agentes bem como a sociedade de agentes
ja definidos. Isso faz com que o workflow de Projeto mantenha a sua estrutura
original proposta pelo MASUP.

Nesta etapa devem ser definidos os cenarios de interacao entre os agentes.
Essas interacoes sao descritas por meio Diagramas de Seqiiencia Estendidos AUML,
que incluem algumas novas propriedades que permitem a caracterizagao de cenérios
de comunicagao para a solucao orientada a agentes. Mais detalhes sobre estas carac-
teristicas podem ser encontrados em [5]. A Figura 6.18 ilustra o cenario de interagao
entre os papéis de agentes Gerente de Conta e Gerente da Agéncia para o processo de
aprovacao de pedido de crédito. Nesta figura, uma mensagem do tipo request é en-
viada do agente GerenteConta para o agente GerenteAgencia solicitando a avaliacao
do pedido de crédito. O agente GerenteAgencia realiza a avaliacao do pedido, salva
as informacoes no banco de dados e comunica o agente GerenteConta do término da
sua avaliacao. Nesta etapa de projeto também devem ser identificados os servigos
de infra-estrutura envolvidos no sistema multiagentes, desta forma, na figura é in-
troduzido um objeto «database-handlery que prové servicos de acesso para o acesso

de informagdes & um banco de dados.

GerenteConta | * GerenteAgencia * <<database-handler>>

:BancoDeDados

GerenteDeConta GerenteDafgencia
T

|

I

M (reguest: content(AwvaliarP edidofld Age ncig Pedidol))
{insert: content(Atualiza(Pedida)))

{inform: content{PedidoAvaliado(Pedida)))

Figura 6.18: Diagrama de Seqiiencia Estendido AUML

Com os cenarios de comunicacao identificados através dos diagramas es-
tendidos de seqiiencia AUML, todas as mensagens encontradas devem ser inseridas
apropriadamente nas classes de especificagoes dos agentes. As Figuras 6.19 e 6.20
ilustram as especificacoes dos agentes GerenteConta e GerenteAgencia com suas

respectivas mensagens identificadas anteriormente e ilustradas pela Figura 6.18.



112

GerenteConta *

Id

Nome

Agencia

Pedido

{infoom: content(PedidoAvaliado{Pedido)))

Gerente de Conta

- Avalia as informacies contidas no pedido de crédito

- Aceita ou rejeita o pedido de crédito

-Verifica se ha a necessidade da aprovacio de
alcada supenor

Figura 6.19: Refinamento da especificacao do agente Gerente de Conta

GerenteAgencia | =

Id

Nome

Agencia

Pedido

{request: content{AvaliarPedido{ld Agencia, Pedido)))
Gerente da Agencia

- Analisar o pedido de Credito

- Definir o resultado da andlise do pedido de crédito

Figura 6.20: Refinamento da especificagao do agente Gerente da Agéncia

6.5 Consideracoes

Este capitulo apresentou uma proposta de extensao para a metodologia voltada a sis-
temas multiagentes chamada MASUP. Esta extensao tem sua importancia nas suas
duas principais caracteristicas: a introducao da disciplina Modelagem de Negocio
proposta pelo RUP no processo de desenvolvimento de SMAs, tornando o MASUP
um processo mais completo em relacao as outras metodologias estudadas; e um mo-
delo para a identificacao de papéis de agentes através da aplicacao das caracteristicas
provenientes dos estudos referentes ao processo decisorio sobre os elementos da nova

disciplina inserida.



Capitulo 7

Protétipo para Identificacao de
Papéis

“Write to be understood, speak to be heard, read to grow”
— LAWRENCE CLARK POWELL

Visando demonstrar a aplicabilidade de forma automatizada da extensao
proposta nesta dissertacao, foi construido um prototipo, resultado da adaptacao de
um software ja existente cujo objetivo é dar suporte a modelagem dos artefatos do
MASUP.

7.1 MASUP Modeler

O MASUP Modeler é uma ferramenta CASE desenvolvida utilizando a linguagem de
programacao java e tem como finalidade dar suporte ao processo de desenvolvimento
introduzido pelo MASUP. Essa ferramenta permite a manutencao dos artefatos ref-
erentes a modelagem de sistemas orientados a agentes, através da construcao de di-
agramas de casos de uso e de atividades, especificacao de papéis de agentes, classes
de agentes, entre outros.

A construcao da ferramenta de apoio foi realizada sobre o modelo conceitual
ilustrado pela Figura 7.1. Esse modelo representa a base da ferramenta, quaisquer
implementacgoes extras que visam o aperfeicoamento da mesma, devem seguir este

modelo. Uma breve descricao de cada classe é apresentada abaixo:

e Classe Model - classe abstrata que representa os pacotes que podem ser im-

plementados no prototipo.

e Classe Diagram - classe abstrata que representa qualquer diagrama disponivel

no prototipo. Para a criacdo de um novo diagrama e para que este seja fun-
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Figura 7.1: Modelo Conceitual utilizado no Masup Modeler

cional, deve-se estender esta classe para que a aplicacao reconheca o objeto

como um diagrama e possa adicionar as funcionalidades necessérias.

e Classe DiagramMenu - classe abstrata que representa um menu para o dia-

grama.

e Classe DiagramButton - classe abstrata que representa um botao a ser adi-

cionado a classe textitDiagramaMenu.

e Classe DiagramFElement - classe abstrata que representa qualquer elemento
a ser inserido em um diagrama. Para que a aplicacao consiga adicionar as
funcionalidades de um elemento de um diagrama, a classe do objeto precisa

estender esta classe.

e Classe RelationShip - classe abstrata que representa qualquer tipo de rela-

cionamento entre dois objetos do tipo DiagramFElement.

e Classe DrawingArea - classe abstrata que representa a area disponivel de um
diagrama para a insercao e manipulacao de objetos do tipo DiagramFElement
e RelationShip.

A Figura 7.2 apresenta a interface de interacao com o usuario do MASUP
Modeler. Junto nesta figura, sao ilustradas as classes acima descritas, de forma a

permitir que o leitor visualize a implementacao de cada uma.
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£ MASUP Modeler
File Help

7 LD MASUP Model J f Use-Case Diagram-6
o= B3 Business Model [%
¢ B3 Use-Case Model ’%
g_? Use-Case Diagram-6
2 Realizar Login Diagram DiagramButton DiagramMenu
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F3 Analysis Model
F3 Design Maodel

Usuario

Relationship ©

Realizar Login

DiagramElement

DrawinArea

Figura 7.2: Interface com o usuario do MASUP Modeler

Como o MASUP Modeler prové suporte a modelagem de sistemas multi-
agentes ao longo do processo proposto pelo MASUP, sao disponibilizados para os

seus usuarios os seguintes artefatos:

e Diagrama de Caso de Uso - O diagrama de casos de uso é um diagrama cujo
objetivo é representar um conjunto de requisitos, na forma de casos de uso, do

sistema que serd automatizado.

e Diagrama de Atividades - este diagrama apresenta o conjunto de atividades

que compreendem o fluxo da execucao de um determinado requisito do sistema.

e Diagrama de Atividades Estendido - este diagrama surge como uma extensao
ao diagrama anterior, uma vez que possui uma swinlane para representar o

sistema inteligente.

e Diagrama de Classes de Andlise - este diagrama descreve o conjunto de objetos

de um sistema bem como o relacionamento existente entre eles;

e Especificacao de Papel - este diagrama apresenta a especificacao de cada papel
de agente, compreendendo suas atividades, restricoes, atribuicoes e casos de

uso em que o papel esta presente.
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e Diagrama de Classe de Agentes - este diagrama apresenta as classes de agentes
bem como os relacionamento entre as mesmas, o comportamento dos agentes

em relacao aos mesmos.

7.1.1 Extensoes realizadas

Uma vez que o MASUP Modeler nao fornecia suporte a extensao proposto neste tra-
balho, foram necesséarias modificacoes na versao atual da ferramenta, para que esta
pudesse servir também aos propositos deste trabalho, ou seja, apresentar um pro-
totipo na forma de ferramenta que realizasse de forma automatizada a identificacao
de papéis de agentes. Sendo assim, alguns objetos se fazem necessarios em relacao
ao diagrama apresentado pela Figura 7.1, desta forma, os principais objetos desta
extensao realizada sao descritos abaixo e ilustrados pela Figura 7.3 (representados

com a cor cinza).

e Classe BusinessModel - classe que implementa o pacote referente a modelagem

de negdcio;

e Classe BusinessUseCaseDiagram - classe que implementa o diagrama de casos

de uso do negocio;

e Classe BusinessActivityDiagram - classe que implementa o diagrama de ativi-

dades do negdcio;

e Classe BusinessErtActivityDiagram - classe que implementa o diagrama esten-

dido de atividades do negocio;

e Classe BusinessRoleDiagram - classe que implementa o diagrama de papéis do

negocio.

Com a extensao do MASUP Modeler adicionando as funcionalidades que
dao suporte a identificacao de papéis de agentes, os seguintes diagramas passaram

a ser disponibilizados no prototipo:

e Diagrama de Caso de Uso do Negocio - este diagrama envolve a apresentacao

dos casos de uso do negocio e a interacao destes com os atores do negocio;

e Diagrama de Atividades do Negdcio - este diagrama representa o fluxo de

atividades necessarias para a realizacao de um caso de uso do negdcio;

e Diagrama de Atividades Estendido do Negdcio - este diagrama é uma exten-
sao ao diagrama anterior. Sua diferenca em relacdo ao Diagrama de Ativi-

dades do Negocio constitui na presenca de swinlanes que ao invés de repre-
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Figura 7.3: Modelo Conceitual utilizado no Masup Modeler com novos objetos

sentarem atores do negocio, representam papéis de agentes que foram iden-
tificados através da aplicacao do método proposto neste trabalho sobre os

diagramas de atividades do negocio;

e Diagrama de Papéis do Negocio - este diagrama apresenta graficamente os
papéis que foram identificados através do diagrama de atividades do negdcio.
Neste diagrama sao apresentados os papéis bem como as atividades do nego-
cio que cada papel executa dentro de um fluxo de atividades. Junto com o
Diagrama de Atividades Estendido do Negocio, este diagrama foi introduzido

com a proposta discutida neste trabalho;

A Figura 7.4 apresenta a interface griafica do MASUP Modeler com os
artefatos que foram adicionados como resultado da extensao do protétipo com o

método para a identificacao de papéis de agentes.

7.2 Exemplo de Uso

Esta secao tem como objetivo principal ilustrar e exemplificar o uso do prototipo
no que se refere ao processo de modelagem de negdbcio e a identificacao de papéis de
agentes. A demonstracao de utilizacao do prototipo se inicia com a construgao dos
artefatos para a modelagem de negécio (bem como com a classificagao dos elementos

pertinentes ao método proposto de acordo com a tabela 6.1) e posteriormente ilustra
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EBE Business Extended Activity Diagram

BE Business Role Diagram

Identify Agent Roles from the Model

Figura 7.4: Novos elementos adicionados ao prototipo

como realizar de forma automatizada a identificacao dos papéis de agentes utilizando

os artefatos que foram gerados no passo anterior.

7.2.1 Criando os artefatos basicos

De acordo com a proposta apresentada no capitulo 6, o processo para a construgao
de um sistema, sendo ele ou nao um sistema multiagentes, come¢a com a modelagem
de negocio demonstrando os processos do negocio que poderao ser suportados com
o desenvolvimento do novo sistema. Como pode ser visto na ilustracao apresentada
pela Figura 7.4, o prototipo permite a criacao do diagrama de caso de uso do negbcio
bem como do diagrama de atividades do negocio. A Figura 7.5 apresenta o diagrama
de caso de uso do negbcio para o mesmo cenario utilizado para a discussao da
proposta no Capitulo 6.

Uma vez tendo o diagrama de casos de uso do negocio definido e todos os
processos de negocio envolvidos ja identificados, devem-se ser criados os diagramas
de atividades para cada um dos casos de negbcio previamente identificados. A cons-
trucao do diagrama de atividade do negocio segue as mesmas diretrizes proposta
pelo RUP. Com o diagrama de atividades do negocio construido, deve-ser identi-
ficar as caracteristicas cada atividade presente de acordo com o tipo de problema
envolvido na atividade e com o tipo de dependéncia desta atividade com as demais.
A Figura 7.6 ilustra o diagrama de atividades para o caso de uso do negdocio “So-
licitar Empréstimo Financeiro” e como pode ser visto na mesma, ao lado esquerdo
inferior da tela com o usudrio, é disponibilizado dois menus (Problem e Task) para
que o usuéario possa classificar cada atividade. O exemplo ilustrado pela Figura nos
mostra a atividade do negocio “Analisar Pedido de Crédito” sendo classificada como
sendo um problema semi-estruturado e do tipo seqiiencial-interdependente. Todas

as atividades dos diagramas de atividade do negocio devem ser classificadas, caso
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Figura 7.5: Tlustragao de um diagrama de casos de uso do negdocio

contrario, o prototipo nao ird considera-las no momento da identificacao dos papéis

de agentes.

7.2.2 Identificando os papéis de agentes

Com a criacao dos artefatos apresentados na subsecao anterior, pode-se dar inicio
ao processo de identificacao dos papéis de agentes. Basicamente, o prototipo realiza
uma verificacdo em todas as atividades do negocio que foram classificadas na etapa
anterior, e de acordo com a tabela 6.1 ir4 proceder com a criacao dos papéis de
agentes quando necessario.

Na Figura 7.4, que ilustra os novos artefatos adicionados ao protétipo, existe
uma opc¢ao no menu Identify Agent Roles from Model para dar inicio ao processo
de identificacdo dos papéis de agentes de forma automatizada, o que representa
a grande vantagem em ter um prototipo que realize tal tarefa sem a necessidade
de interacao humana. Entretanto, durante o processo de identificacao de papéis,
o usuario pode ser questionado quando escolha se deseja que uma atividade seja
realizada por um papel de agente ou nao. Isso ocorre quando o prototipo identifica
que a atividade é do tipo independente, que de acordo com a Tabela 6.1 pode ser
implementada pelo paradigma orientado a agentes ou pelo paradigma orientado a
objetos, nao dependendo do tipo de problema envolvido na atividade. Tem-se na

Figura 7.7 um exemplo da janela de dialogo' que pede para o usuario escolher se

!Janelas de dislogo aparecem sob demanda de uma janela de aplicacio. A janela de didlogo
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Figura 7.6: Ilustracao de um diagrama de atividades do negdcio

a atividade “Aceitar Pedido de Crédito” sera executada por um papel de agente ou
nao. Caso o usuario escolha yes, o protétipo ird criar um papel de agente para
executar tal atividade, caso contrario, o prototipo segue para a proxima atividade

no modelo de negocio.

(X

Attention

E Diagram: Solictar Pedido de Credito
Swinlane: Gerente de Conta
The activity Aceitar pedido de credito with

- task structuredness: Structured
- task interdependency: Sequential

might require a agent role. Do you want to create a agent role for such activity?

Figura 7.7: Janela de didlogo solicitando a criacao do papel de agente

Uma vez que o processo de identificacao de papéis chega ao fim, o protétipo
gera para o usuario alguns diagramas de acordo com o resultado obtido no processo.
O diagrama de papéis do negocio é um diagrama novo introduzido neste trabalho,
e tem por objetivo apresentar os papéis que foram identificados bem como as ativi-
dades do negocio que cada um se torna responséavel, além de representar também os
relacionamentos entre cada papel, que passam a representar um processo de comuni-
cagao e/ou troca de informagoes entre os mesmos. A Figura 7.8 ilustra o diagrama

gerado pelo protétipo para o cenério em discussao com os dois papéis que foram

pode alertar o usuério sobre um problema, pedir confirmacdo sobre uma ac¢do, ou solicitar que
dados sejam fornecidos.
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Figura 7.8: Papéis de Agentes identificados

Além do diagrama apresentado anteriormente, o prototipo apresenta ainda
uma extensao ao diagrama de atividades do negocio, que pode apresentar uma swin-
lane representando o papel de agentes quando da necessidade de existir uma ativi-
dade que tenha sido identificada como passivel de ser executada sob o paradigma
de orientacao a agentes. O prototipo de baseia no diagrama original para a criagao
do diagrama estendido, realizando apenas uma re-alocacao das atividades nas swin-
lanes que foram adicionadas durante a identificacao dos papéis. Quando o prototipo
identifica que nao houve nenhum papel de agente necessario no diagrama de ativi-
dades, este nao ira realizar a extensao do diagrama original, apenas dos diagramas
em que papéis de agentes cuja presenca se faz necessaria. Tem-se entao a Figura 7.9
que ilustra o diagrama de atividades estendido do negocio que foi gerado a partir
do diagrama de atividades para o caso de uso “Solicitar Empréstimo Financeiro”.
Ao analisar o diagrama, percebe-se que foram adicionadas duas novas swimlanes
utilizando o esteredtipo «role» para identificar os papéis de agentes envolvidos no
fluxo do negdcio. Além dessas alteracoes, percebe-se também que as atividades que
deram origem aos papéis foram movidas para as novas swimlanes.

Até este momento, o protétipo trabalhou apenas com artefatos referente
ao modelo de negdbcio, entretanto, com os diagramas de atividades do negdcio bem
como o diagrama dos papéis do negocio, o protétipo vai mais além e ja prové outros
diagramas para auxiliar o usuario na modelagem e especificacdo do sistema, sejam

eles: diagrama de casos de uso do sistema e especificacao de papéis.
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Figura 7.9: Diagrama de atividades estendido do Negocio para o caso de uso “Soli-
citar Empréstimo Financeiro”

Como apresentado na secao 4.4, o RUP segure um modelo para a transi¢ao
de requisitos do negocio para requisitos do sistema de uma maneira concisa. Tendo
todos os artefatos do modelo de negocio ja definidos apds o processo de identificacao
dos papéis de agentes, o prototipo faz uso dessa sugestao proposta pelo RUP e im-
plementa um algoritmo que extrai os casos de uso do sistema através dos diagramas
de atividades do nego6cio, onde temos basicamente a transformacao de atividades
do nego6cio em casos de uso do sistema. As atividades do negocio que devem ser
executadas por papéis de agentes sao apresentadas para o usuirio em um novo es-
teredtipo, para diferencid-lo dos casos de uso de sistema. Na Figura 7.10 temos o
diagrama de casos de uso do sistema que foi gerado a partir dos artefatos do negécio
apresentados anteriormente, e em detalhes na cor azul, temos os dois casos de uso
que serao realizados por agentes inteligentes.

Para finalizar o processo de automatizacao do método proposto nesse tra-
balho, o protétipo ainda faz uso do diagrama de papéis do negocio para criar as
especificacoes de papéis de agentes, que pertencem ao modelo de andlise. Entre-
tanto vale lembrar que a especificacao dos papéis criada é um esbogo a partir do
modelo de negdcio e deve ser posteriormente refinado pelo responséavel pela anélise
ou implementacao do sistema. Um exemplo da especificacao dos papéis pode ser
visto na Figura 7.11, onde os dois papéis que foram encontrados no modelo de
negocio sao ilustrados.

A existéncia de um prototipo responsavel pela automatizacdo do método
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Figura 7.10: Diagrama de Casos de uso do sistema gerado método

de identificacao de papéis de agentes é de grande relevancia para este trabalho,
pois prova que o método é suscetivel a automatizacao na forma de software com-
putacional, além de tornar a construcao de sistemas multiagentes uma tarefa menos
ardua quando da existéncia de uma modelagem de negdcio extremamente extensa,

o que tornaria a modelagem de papéis de agentes uma atividade muito cansativa.
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Capitulo 8
Consideracoes Finais

“N3do devemos ter medo dos confrontos.
Até os planetas se chocam e do caos nascem as estrelas”

— CHARLES CHAPLIN

8.1 Conclusao

Resultado dos esforcos da area de Inteligéncia Artificial e Sistemas de Informacao,
o campo de estudo referente a Sistemas Multiagentes é uma abordagem recente
e tem despertado grande interesse na comunidade académica. A construcao de
tais sistemas passa a ser uma realidade na medida em que eleva-se o interesse dos
pesquisadores por este assunto e comecam a surgir propostas para metodologias,
linguagens e plataformas que vém a dar suporte ao desenvolvimento de sistemas
orientados a agentes. Contudo, nas propostas existentes podemos identificar lacu-
nas que fazem com que determinadas atividades inerentes ao desenvolvimento de
sistemas se tornem uma tarefa subjetiva. Dentre as atividades que se enquadram
neste cenério, destacamos o processo de identificacao de papéis de agentes.

Também temos que a Modelagem de Negdcio passou a ser muito bem vista
por organizacoes devido aos beneficios que esta oferece quando utilizada de forma
adequada. Um dos beneficios mais destacados por pesquisadores e profissionais
que utilizaram a modelagem de negocio é a qualidade apresentada pelos sistemas
que sao desenvolvidos partindo de um modelo de negocio, alinhando desta forma, os
objetivos da organizacao com a tecnologia de informacgao. Além disso, a realiza¢ao ou
utilizagao da Modelagem de Negocio (nao utilizada por nenhuma das metodologias
para sistemas multiagentes) é considerada atualmente uma atividade essencial para
aquelas empresas que desejam ter seus processos de negbcio bem delimitados e com
escopo bem definido.

Dentro desse contexto, este trabalho apresentou uma proposta de um método

19K
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para a identificacao de papéis de agentes integrada a ja existente metodologia para
sistemas multiagentes chamada MASUP. O processo de identificacao de papéis pro-
posto compreende uma extensao realizada sobre o MASUP, com a inclusao da disci-
plina Modelagem de Negocios proposta pelo RUP, e com caracteristicas provenientes
da area de Processo Decisorio; fazendo com que a atividade de identificacao de papéis
passe a ser executada nessa disciplina, uma vez que, anteriormente a este trabalho,
essa atividade de identificacao de papéis era realizada na disciplina de Anélise do
MASUP.

Através do estudo realizado neste trabalho e da proposta introduzida por
este, a identificacao de papéis de agentes passa a decorrer de uma analise dos di-
agramas de atividades da modelagem de negécio, buscando mapear as atividades
dentro das caracteristicas apresentadas no estudo referente ao Processo Decisorio.
Tais caracteristicas sao sob dois pontos de vista: sob o ponto de vista referente ao
grau de estruturagao do problema envolvido na atividade, podendo ser descrito como
nao-estruturado, semi-estruturado e estruturado; sob o ponto de vista relativo ao
grau de dependéncia da atividade com outras dentro do fluxo de execucao do pro-
cesso do negocio, onde encontramos atividades que sao independentes, seqiienciais-
interdependentes e agregado-interdependentes.

Tendo as atividades mapeadas conforme suas caracteristicas, é indicada a
melhor solugao computacional que venha a dar suporte ao processo de negocio que
esteja sendo trabalhado. Caso a solucao computacional resultante seja a orientagao
a agentes, o fluxo do desenvolvimento se da com o MASUP, seguindo todas as suas
atividades subseqiientes a disciplina de Modelagem de Negocio. Caso a solucao
computacional identificada para o problema seja a orientacdo a objeto, ou seja,
nenhum papel de agentes foi identificado, o fluxo do desenvolvimento do sistema

segue as atividades do RUP.

8.2 Contribuicoes

A proposta introduzida neste trabalho para a identificacdo de papéis de agentes
através da modelagem de negdocio visa contribuir para os estudos realizados na area
de engenharia de software para sistemas multiagentes, propondo uma extensao que
busca preencher uma lacuna existente no que diz respeito a identificacao de papéis
de agentes.

Com o estudo realizado durante este trabalhado, destacam-se as seguintes

contribuigoes:

e a criacao de uma extensao mais objetiva para a identificacao de papéis de

agentes durante o processo de desenvolvimento de sistemas multiagentes;



127

e a utilizacao da modelagem de negocio como ponto de partida para o desen-
volvimento de sistemas utilizando o MASUP, tendo nela, uma forma de definir
o paradigma de desenvolvimento a ser aplicado na construcao dos aplicativos

que darao suporte aos processos do negocio;

e a criacao de novos artefatos no modelo de negocio que buscam tornar a mod-

elagem dos sistemas multiagentes mais clara.

8.3 Trabalhos Futuros

A continuidade deste trabalho indica uma contribuicao para a area de desenvolvi-
mento de sistemas, com o intuito de avancar as pesquisas referentes a sistemas
multiagentes. A area que abrange o estudo de sistemas multiagentes esta em cons-
tante crescimento, e referente ao que foi estudado neste trabalho, sao identificados

como trabalhos futuros os seguintes itens abaixo:

e A identificagao dos papéis de agentes é realizada sobre as atividades executadas
pelo trabalhador do negocio, buscando encontrar tomadas de decisao que estao
inerentes aos processos de negocios modelados. Entretanto, a modelagem de
negocio pode ser estendida afim de apoiar também as decisdes dos atores
do negécio, desta forma, papéis de agentes também podem ser identificados

através desta extensao.

e A aplicacao da extensao proposta deste trabalho bem como do prototipo em
casos reais com o intuito de encontrar pontos de melhorias em ambos, uma
vez que os exemplos utilizados para a construcao da proposta e validacao do

prototipo sao poucos.

e A construcao da extensao foi especificamente realizada sobre o MASUP, entre-
tanto, esta mesma pode ser adaptada para que seja mais generalizada e possa
permitir sua utilizacao em outras metodologias para sistemas multiagentes.
Logo, um estudo direcionado neste sentido, traria grande valor para esta pro-
posta, visando buscar uma maior aplicabilidade deste trabalho dentro da area

de sistemas multiagentes.

e O processo decisorio pode envolver iniimeras variaveis de acordo com o ambi-
ente no qual o processo de decisao esta inserido. Avaliar e identificar outras
caracteristicas que podem afetar o processo de decisao torna-se um tépico in-
teressante a ser estudado, uma vez que, o ambiente no qual a decisao a ser

tomada estd inserida pode afetar o resultado esperando.
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