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RESUMO

Certas atividades cotidianas como o agendamento de um compromisso,
a organizagao de um itinerario de uma viagem, a procura por um em-
prego ou a compra de uma casa podem consumir uma parcela consi-
deravel do tempo disponivel das pessoas. O potencial para a automa-
tizacdo de tarefas cotidianas por meio do uso de agentes inteligentes
tem chamado a atengao nos tltimos anos. Entretanto, o uso de agentes
requer que sejam realizadas diversas interagoes sociais e resolugao de
conflitos. A literatura apresenta varios modelos que tém como prin-
cipal objetivo a resolucao desses conflitos através de agentes capazes
de negociar acordos. Porém, até o momento, poucos agentes negoci-
adores foram utilizados para a resolucdo de problemas existentes no
mundo real. Desta forma, este trabalho propoe uma arquitetura que
envolve a adicao de um contexto de negociagao em um agente BDI ba-
seado em sistemas multicontexto. Um sistema multicontexto permite
que o agente raciocine na presenca de varios tipos de informagao com
suas respectivas diferentes formas de representacdo, onde é possivel
empregar diferentes tipos de l6gica em cada contexto. A estratégia de
negociacao do agente proposta neste trabalho é baseada na Teoria da
Adaptacdo a Aspiracdo, um tipo de raciocinio limitado. Essa teoria
é usada no modelo proposto para definir os atributos mais relevantes
para o agente durante a negociacao. Um estudo de caso contendo trés
cenarios de negociagao é apresentado para avaliar qualitativamente o
agente negociador proposto neste trabalho. Através da andlise qualita-
tiva mostra-se que o agente proposto pode ser implantado em diferen-
tes cenarios de negociagao, também atuando em diferentes papéis, ora
como participante, ora como mediador.

Palavras-chave: Agentes. Negociacao. Sistemas multicontexto. BDI






ABSTRACT

Some daily tasks can be tedious or consume a great amount of time for
humans to finish, such as scheduling a meeting, organize a trip, find a
job, buy a house, and so on. However, using agents to perform our daily
tasks requires social interaction and conflicts resolution. Many negotia-
ting agents have been implemented to manage and solve these conflicts.
Although, up until now, truly autonomous negotiators have rarely been
deployed in real-world applications. In order to take one step further
towards these limitations, we propose a negotiating BDI-agent based
on Multi-Context Systems that use bounded rationality during the ne-
gotiation. Multi-Context Systems enable the agent to reason under
the presence of many types of information, where each context may
use a different type of logic. The agent’s negotiation strategy is based
on Aspiration Adaptation Theory, a type of bounded rationality. This
theory is used in this work to define the most important issues during
the negotiation. To evaluate the negotiating agent proposed in this
work a study case with three negotiation scenarios is presented. This
study case shows that the agent is flexible enough to be deployed on
different negotiation scenario with different roles, in which it can act
as a participant, or as a mediator.

Keywords: Agents. Negotiation. Multicontext Systems. BDI
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1 INTRODUCAO

O uso de agentes como ferramenta de auxilio na realizacao de
tarefas cotidianas, tais como o agendamento de uma consulta médica,
organizagao do itinerdrio de uma viagem, reserva de um hotel ou a
alocagao de um recurso computacional, requer agoes que necessitam de
interagoes sociais (CASTELFRANCHI, 1998). Durante essas interagdes
sociais é comum que surjam conflitos, j4 que, assim como as pessoas,
os agentes de software possuem diferentes crengas e objetivos (ZHU;
JIANG, 2015; KRAUS, 1997).

A coordenagdo do trabalho dos agentes consiste em gerenciar as
interdependéncias entre as suas atividades em ambientes conflituosos
(WOOLDRIDGE, 2009). Tang e Basheer (2017) definem os trés princi-
pais modelos para gerenciar essas interdependéncias: organizacional,
um modelo com uma estrutura autoritaria e um conjunto de regras a
serem seguidas pelos agentes do grupo; bioldgica, onde cada membro
possui um papel relevante para a composi¢cao de um sistema inteligente
focado em um comportamento coletivo; comercializa¢do, o modelo trata
a questao de coordenacao como um mercado, onde os agentes intera-
gem de forma competitiva e podem negociar acordos para atingir seus
objetivos.

Considerando a negociagao como parte do modelo de comerci-
alizagao que gerencia e coordena a tomada de decisao e esta presente
em boa parte das interages cotianas (KRAUS, 1997; TANG; BASHEER,
2017), se faz necessdrio a definigdo de um modelo de agente negocia-
dor. Um agente negociador tem como principal objetivo auxiliar o ser
humano em tarefas que demandam tempo, recursos, esforgos cognitivo
e custos (BAARSLAG et al., 2017).

O potencial apresentado por agentes negociadores na resolugao
de problemas relacionados a Internet das Coisas e Sistemas Elétricos
Inteligentes tem chamado a atengdo nos tltimos anos (BAARSLAG et
al., 2017). Como observado por Baarslag et al. (2017), com a expansao
desses cendrios surgira a necessidade desses dispositivos negociarem
acordos sobre o que serd transmitido na rede, a quantidade de dados
enviados e o consumo de recursos. Para atender a constante demanda
de agentes negociadores é necessario a criagao de modelos capazes de
estabelecer acordos em ambientes com diversos atributos a serem nego-
ciados, em um espago de tempo curto e com pouca interferéncia humana
(ROSENFELD; KRAUS, 2012).

Marsa-Maestre et al. (2009b, 2009a), Ito, Klein e Hattori (2008)
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propoem abordagens que focam em resolver problemas em que a quanti-
dade de possiveis acordos é alta (JONGE; ZHANG, 2017). Porém, muitos
desses modelos nao levam em consideracao que nem toda possibilidade
de acordo representa um grau de importancia para o agente negocia-
dor, o que reduz a chance do acordo ser aceito (ROSENFELD; KRAUS,
2012). Apesar da importancia de se definir graus de urgéncia de atri-
butos de negociagao ter sido explorada em Rosenfeld e Kraus (2012),
Rosenfeld et al. (2016, 2014), pouco se aborda como esses valores po-
dem ser alterados durante a negociagao. Ja outros trabalhos assumem
que é possivel mapear o conjunto de estados do ambiente durante a ne-
gociagdo (CAO; FENG, 2008; RADU, 2015; FABREGUES; SIERRA, 2014).
Entretanto, em certos ambientes as informacoes estdao em constante
mudanga, dificultando o mapeamento dos estados. Outro problema
que surge durante a definicao de modelos de agentes negociadores ¢é a
dificuldade de integré-los em diferentes cendrios (TRESCAK et al., 2014;
PARSONS; SIERRA; JENNINGS, 1998).

Este trabalho aborda os seguintes problemas: a quantidade de
atributos presentes em cenarios envolvendo negociagao e o tempo dis-
ponivel para a tomada de decisdao pode afetar a elaboragao de uma
estratégia de negociagdo que permita que o agente atinja seus obje-
tivos (ROSENFELD; KRAUS, 2012); nem sempre um Unico mecanismo
de raciocinio pode ser suficiente para representar diferentes tipos de
informacoes e atributos desses cendrios.

Muitas vezes os seres humanos utilizam um raciocinio limitado
para resolver problemas que envolvem uma grande quantidade de atri-
butos e pouco tempo disponivel (ROSENFELD; KRAUS, 2012). Com base
nisso, esse trabalho adiciona a um agente uma estratégia de negociacao
baseada na Teoria da Adaptacio & Aspiraciao ! (AAT), um modelo de
raciocinio limitado proposto por Selten (1998). Na AAT cada objetivo
possui um nivel de aspiracao que define o quao importante ou urgente
esse objetivo é (SELTEN, 1998). Para modelar as atitudes mentais do
agente foi escolhida a arquitetura BDI (Belief-Desire-Intention) pro-
posta por Bratman (1987). Por meio das crencas, desejos e intengoes
é possivel definir na estratégia de negociacao quais objetivos sdo mais
urgentes ou importantes para o agente.

Sistemas Multicontexto tém sido empregado para representar os
diferentes tipos de informacao presentes em um ambiente. Um sis-
tema multicontexto é uma ferramenta usada para interligar fontes de
conhecimento heterogéneas (BREWKA et al., 2011). SMC descrevem os
diversos tipos de informagoes por meio de diferentes contextos. O fluxo

I Aspiration Adaptation Theory
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de informacoes entre os contextos sao modelados através de regras de
pontes, onde na premissa da regra pode-se referenciar informacoes de
outros contextos (BREWKA; EITER, 2007).

O agente negociador proposto neste trabalho é implementado
utilizando o framework Sigon (GELAIM et al., 2019). O Sigon é uma
ferramenta para o desenvolvimento de agentes baseado em sistemas
multicontextos. Para integrar a Teoria da Adaptacdo a Aspiracdo em
um agente BDI é necessario acoplar ao seu ciclo de raciocinio mecanis-
mos para definir o grau de importancia dos objetivos de negociagao.
E comum que a urgéncia de algo seja definido por fatores relaciona-
dos a preferéncias e experiéncias passadas (ROSENFELD; KRAUS, 2012).
Levando essa hipétese em consideracao, o grau de urgéncia de um atri-
buto de negociacao é estabelecido através de regras de ponte criadas
pelo desenvolvedor do agente. Conforme mostrado em Selten (1998),
também é comum que essas urgéncias alterem-se, de forma que exista
um acréscimo ou decréscimo nesses graus. Para lidar com essas mu-
dancgas, propoe-se um algoritmo que tem como objetivo reescalar auto-
maticamente o grau de urgéncia durante a negociagao.

Para analisar o agente negociador um estudo de caso é apresen-
tado. Este estudo de caso é composto de trés cendrios de negociagao
retirados de Trescak et al. (2014), Parsons, Sierra e Jennings (1998),
Rosenfeld e Kraus (2012). Os cendrios foram implementados no Si-
gon. Das trés implementagoes, dois cenarios apresentam os agentes
propostos em Trescak et al. (2014), Parsons, Sierra e Jennings (1998) e
o agente negociador desta pesquisa. No terceiro cendrio é mostrado o
funcionamento do agente negociador proposto. Através da discussao da
implementacao dos cenarios nota-se que o agente negociador apresen-
tado nesse trabalho pode atuar em diferentes papéis em um cendrio de
negociagao, ora como participante, ora como mediador. Essa mudanca
ocorre sem que sejam necessarias alteragoes no ciclo de raciocinio do
agente negociador.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secao serao apresentados o objetivo geral e os objetivos
especificos desta pesquisa.
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1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo de agente negociador BDI baseado em
Sistema Multicontexto que emprega aspectos da Teoria da Adaptacdo
a Aspiragao em sua estratégia de negociagao.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Analisar os principais modelos de agentes negociadores baseados
na arquitetura BDI e SMC encontrados na literatura;

2. Definir e integrar o contexto de negociacao ao ciclo de raciocinio
de um agente baseado em um sistema multicontexto;

3. Definir um modelo de estratégias de negociagdo tomando como
base a Teoria da Adaptagao a Aspiracao;

4. Analisar a influéncia da Teoria da Adaptagdo a Aspiracao durante
a definicao de acordos entre agentes em ambientes dinamicos;

5. Avaliar o modelo proposto.
1.2 METODOLOGIA

O procedimento metodolégico usado nesta pesquisa é o design
science research (PEFFERS et al., 2007). Nesse procedimento de re-
solucao de problemas as duas principais atividades sao construir e ava-
liar de forma iterativa. Duas iteragoes do método design science rese-
arch foram utilizadas. As seis atividades da primeira iteracao foram
definidas da seguinte forma:

1. Identificar o problema e a motivacdo. Em diversos problemas
de negociacdo a quantidade de atributos e tipos de informacoes
podem impossibilitar a definicdo de estratégias com resultados
6timos (ROSENFELD et al., 2016). Entretanto, algumas informagoes
e atributos podem ser descartados durante a negociagao. Sendo
assim, as perguntas de pesquisa sao formuladas da seguinte forma:

e Como definir uma estratégia de negociagao que leve em con-
sideragao um espacgo de possibilidades de acordos elevado?
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. Definir os objetivos da solugao proposta. Definir um modelo de
contexto de negociacao para um agente BDI baseado em um sis-
tema multicontexto.

. Projetar e desenvolver. Nesta etapa o contexto de negociacao
deve modelar o protocolo do cenario de negociacao, ou seja, quais
as agoes de negociagao que o agente pode realizar durante a ne-
gociagdo. A estratégia de negociagdo também é elaborada no
contexto de negociacdo. Ao definir a estratégia de negociacdo no
novo contexto espera-se facilitar futuras alteracoes na estratégia,
possibilitando a implantacao do agente em diferentes cendrios e
deixando os outros contexto e regras de ponte sem alteragoes.

. Demonstrar. Esta atividade tem como principal objetivo mostrar
o ciclo de raciocinio do agente durante a negociagao. O cenario
utilizado foi extraido do trabalho (ROSENFELD; KRAUS, 2012).
Esse cenario envolve a definicao dos termos de contrato entre o
possivel empregado e seu empregador. O principal motivo da es-
colha encontra-se no fato de que o problema de negociacao apre-
senta diversas possibilidade de acordos, ja que o objeto que estd
sendo negociado possui diversos atributos. (ROSENFELD; KRAUS,
2012) mostra que o cendrio tém 1.296 possibilidades de acordos
que devem ser definidos em um tempo limitado. O ciclo de ra-
ciocinio do agente encontra-se na secao 5.3.

. Avaliar. Neste ciclo a avaliagdo consistiu em analisar o impacto
ao adicionar um novo contexto de negociacgao, de forma a definir
como a integracao desse contexto afeta o ciclo de raciocinio do
agente.

. Comunicar. Nesta etapa foi publicado um artigo no evento Con-
ference on Complex, Intelligent, and Software Intensive Systems
2018 (CISIS). No artigo foi abordado a adi¢ao de um novo con-
texto de negociacao para o modelo de agente definido em (CASALI,
GODO; SIERRA, 2011).

Como na primeira iteragao o modelo proposto de agente foi ape-

nas tedrica, uma segunda iteracao foi realizada. Levando em consi-
deragao que o problema e a motivagao continuam os mesmos, as cinco
atividades do método design science research foram refinadas da se-
guinte forma:

1. Definir os objetivos da solugao proposta. Propor um modelo de

um agente BDI baseado em um Sistema Multicontexto, onde o
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agente seja capaz de negociar acordos através do uso de uma
estratégia de negociacao inspirada na Teoria da Adaptagao a As-
piracao.

2. Projetar e desenvolver. Nesta atividade foi realizada a integragao
do novo contexto ao ciclo de raciocinio do agente. O principal
objetivo dessa integracao é flexibilizar a adigao ou alteracao das
estratégias utilizadas durante a negociagdo. A ferramenta Sigon
foi utilizada para desenvolver o agente negociador proposto.

3. Demonstrar. Foram implementados na ferramenta Sigon os cenarios
de negociacao definidos em Trescak et al. (2014), Parsons, Sierra e
Jennings (1998), Rosenfeld e Kraus (2012). Trescak et al. (2014) e
Parsons, Sierra e Jennings (1998) definem cendrios onde os agen-
tes precisam resolver seus conflitos por meio da negociacao para
realizar reparos domésticos. Rosenfeld e Kraus (2012) abordam
cendrios mais préoximos do mundo real, onde um agente precisa
negociar um contrato de trabalho com diversos atributos e valores
em um tempo limitado.

4. Avaliagdo. Com base nos cenarios implementados na etapa de
demonstracao, uma andlise qualitativa foi feita. Através dessa
andlise definiu-se o impacto da utilizagao da estratégia de ne-
gociagdo baseada em AAT proposta neste trabalho. Também
explorou-se a flexibilidade do agente na incorporagao em diferen-
tes cendrios de negociacao.

5. Comunicar. O modelo de agente negociador desenvolvido na fer-
ramenta Sigon e os cendrios usados na etapa anterior sd@o apre-
sentados a comunidade por meio da escrita desta dissertagao.

1.3 CONTRIBUICOES

As contribuigbes desta pesquisa podem ser divididas em cientifica
e tecnolégica.

1.3.1 Contribuigoes cientificas

Este trabalho apresenta duas importantes contribuigoes cientificas.
Levando em consideracao que em cenarios de negociagao nem todo atri-
buto representa um alto nivel de importancia (ROSENFELD; KRAUS,
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2011), uma estratégia de negociacao baseada na Teoria da Adaptagao a
Aspiragao é integrada ao agente BDI baseado em SMC. Essa estratégia
permite que o agente utilize informacgoes relativas aos seus objetivos
e crengas para definir quais atributos de negociacao sao mais urgen-
tes. Para integrar essa estratégia ao ciclo de raciocinio do agente um
contexto de negociagao é proposto. Esse contexto modela as diferentes
estratégias e o protocolo de negociacao de um cenério. Essa decisao
possibilita que os outros contextos e regras de ponte ja existentes do
agente nao sofram alteracao em sua estrutura, de forma a viabilizar
facilidade em adaptar o agente negociador para diferentes cenarios.

1.3.2 Contribuigoes tecnolégicas

A contribuigao tecnolégica desta pesquisa encontra-se na imple-
mentacao do agente negociador em diferentes cendrios de resolugao de
conflito. Essa implementacao foi realizada na ferramenta Sigon. O Si-
gon permite que um agente seja modelado como um SMC, viabilizando
a modularidade e flexibilidade obtidas ao empregar essa abordagem.
Ao implementar o agente negociador é possivel levantar as principais
limitagoes do agente negociador e da estratégia usada que nao sao no-
tadas em uma modelagem tedrica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. No capitulo 2 apresenta-
se os principais conceitos usados nesta pesquisa. Os trabalhos relacio-
nados com o modelo de agente negociador proposto neste trabalho sao
mostrados no capitulo 3. No capitulo 4 apresenta-se o agente BDI ne-
gociador e o modelo de estratégia de negociagao baseado na Teoria da
Adaptacao a Aspiracdo. Um estudo de caso através dos cendrios levan-
tados no capitulo de trabalhos relacionados sao mostrados no capitulo
5. As conclusoes e os trabalhos futuros sdo apresentados no capitulo
6.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos relaci-
onados ao agente negociador proposto nesse trabalho. Sendo assim, as
préximas secoes apresentam os principais topicos relacionados a agen-
tes, sistemas multicontextos, negociagao e raciocinio limitado, mais pre-
cisamente AAT.

2.1 AGENTE

A definigao do que é um agente é algo que esta em constante dis-
cussao por estudiosos da drea, porém ¢é possivel estabelecer diversas ca-
racteristicas essenciais no desenvolvimento de agentes. De acordo com
Wooldridge, Jennings et al. (1995), Wooldridge (2009), propriedades
relativas a autonomia, habilidades sociais, reatividade e proatividade
sao consideradas os pilares no estudo de agentes. Em cenérios de nego-
ciacao é esperado que o agente tenha habilidades sociais e proatividade
para convencer os outros envolvidos a aceita suas propostas, por exem-
plo. A autonomia estd ligada ao fato de que muitas vezes os agentes
devem representar outras pessoas durante o fechamento de acordos.

2.2 AGENTES BDI BASEADO EM SMC

A arquitetura Belief-Desire-Intention (BDI) foi proposta por
Bratman (1987) como um modelo filoséfico baseado na teoria do ra-
ciocinio prético (GEORGEFF et al., 1998). O raciocinio prético funciona
através dos processos de deliberacao e do raciocinio meio-fim. Na de-
liberacao decide-se quais objetivos serao alcangados. J& no raciocinio
meio-fim define-se como alcangar esses objetivos (WOOLDRIDGE, 2009).

Casali, Godo e Sierra (2005) apresentam um agente baseado em
um SMC formado por trés componentes basicos: unidades ou contextos,
légica e regras de ponte. Sendo assim, um agente é definido como um
grupo de unidades interconectadas: ({C;},.;,A,p), onde cada contexto
Ci € {Ci};ep ¢ atupla C; = (L, Ai, Ay), no qual L;, A; e A; sdo
linguagens, axiomas e regras de inferéncia, respectivamente. A,, séo
as regras de ponte e podem ser vistas como regras de inferéncia com
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premissas e conclusoes em diferentes contextos, por exemplo:

Cl:wac2:¢
03:19

se 1 for deduzivel no contexto C; e a féormula ¢ for deduzivel no con-
texto Co, entdo a férmula ¢ é adicionada ao contexto C3 (CASALL,
GODO; SIERRA, 2005).

Parsons, Sierra e Jennings (1998) descrevem como um agente
BDI pode ser desenvolvido como um SMC. Quatro contextos sao usados
para representar as crencas, desejos, intengoes e a comunicagao com
o ambiente. Na Figura 1 apresenta-se um agente BDI baseado em
SMC, os vértices representam os contextos de crenga, desejo, intengao
e comunicacao, as arestas representam as regras de ponte e modelam o
fluxo de informacao entre os contextos.

Ambiente

Figura 1 — Modelo do agente BDI baseado em um SMC. Adaptado de
Parsons, Sierra e Jennings (1998)
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2.3 SIGON: UM FRAMEWORK PARA DESENVOLVIMENTO DE
AGENTES

O framework Sigon é utilizado nesta pesquisa para modelar os
componentes do agente negociador. O Sigon permite o desenvolvimento
dos componentes e a sua integragao ao raciocinio do agente de forma
flexivel e modular. Para que isso seja possivel, Gelaim et al. (2019)
definem uma linguagem de programacao que tem como objetivo possi-
bilitar o desenvolvimento de agentes como SMC.

Um agente desenvolvido na ferramenta Sigon tem seus compo-
nentes representados por contextos, e o fluxo de informacao entre esses
contextos é feito por meio da definicao de regras de ponte. Um agente
pode ser formado por diversos contextos, entretanto a linguagem exige
que o contexto de comunicacao seja definido. O contexto de comu-
nicagdo é composto por atuadores e sensores, onde esses mecanismos
funcionam como uma interface entre o agente e o ambiente no qual ele
estd inserido (GELAIM et al., 2019).

A ordem em que os contextos sao definidos na linguagem nao
interferem na execucao do agente, entretanto a ordem da definigao das
regras de ponte impactam no ciclo de raciocinio do agente. Para exem-
plificar a modelagem de um agente no framework Sigon, o cédigo 2.1
apresenta os contextos e regras de ponte do agente BDI mostrado na
Figura 1.

1 communication:
2 faz(e).
3
2\
5

beliefs :
5 B(fez(e)).
6 B(faz(e)).

8 desires :
9 D(faz(e)).

11 intentions:
12 I(faz(e)).

14 1 desires not D(X) :— beliefs not B(X).
15 | beliefs B(X) :— desires D(X).

16

17 | desires D(X) :— intentions I(X).

18 ! intentions I(X) :— desires not D(X).
19
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20 ! communication faz(e) :— intentions I(faz(e)).
21 | beliefs fez(e) :— communication faz(e).

Cédigo 2.1 — Um agente BDI modelado no Sigon

2.4 NEGOCIACAO

Segundo Jennings et al. (2001), a negociagao pode ser conside-
rada a interagao mais importante entre agentes, ja que é um mecanismo
para gerenciar interdependéncia em tempo de execugao entre agentes.
A negociagao pode ser usada para a resolugado de conflitos nos mais va-
riados dominios (KRAUS, 2001). Suas interagoes consistem basicamente
em realizar propostas, apresentar opgoes para um problema, conceder
recursos e por fim chegar em um acordo sobre o que deve ser feito
(WOOLDRIDGE, 2009).

De acordo com Faratin, Sierra e Jennings (1998), a negociacao
pode ser vista como a procura distribuida por um acordo em um espaco.
Conforme mostra a Figura 2, cada agente possui uma area de aceitacao.
E importante lembrar que assim como humanos, agentes também po-
dem tornar-se mais rigorosos ou flexiveis, ou seja, sua area de aceitacao
sobre algo pode diminuir ou expandir. Agentes também definem pontos
para potenciais acordos e esses pontos movem-se dentro do espago de
aceitacao de cada agente e assim como as mudancas dos espacos, esses
pontos seguem a mesma regra durante a negociacao. O fim da etapa de
negociagao ocorre quando um numero minimo de acordos é definido ou
quando o protocolo dita o fim desse processo (JENNINGS et al., 2001).

@ Regido atual de aceltagéo

\—Ki\ Regido inicial de aceitagéo
—~J

X Cferta anterior
()  Oferta atual

Figura 2 — Espaco de aceitacdo de acordos dos agentes. Adaptado
de Jennings et al. (2001)

Kraus (1997) define as propriedades que devem ser postas em
andlise ao escolher qual técnica de negociagao deve ser aplicada:
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O nivel de cooperagdo entre agentes: grupo de agentes que tra-
balham de forma cooperativa para alcancar um mesmo objetivo
ou agentes que possuem vontades préprias e tentam maximizar
seus proprios ganhos. Existem casos intermedidrios em que agen-
tes nao benevolentes trabalham de forma cooperativa para atingir
um objetivo global;

e Regulamento e protocolo: ambientes onde todos os agentes se-
guem um mesmo regulamento e protocolo ou situagdes onde ne-
nhum deles foi pré-definido;

e Quantidade de agentes: disponibilidade de quantidade elevada
de agentes ou poucos agentes que utilizam mecanismos de co-
ordenagao e cooperagao e tentam maximizar o uso de recursos
disponiveis;

e Tipo de agentes: sistemas compostos apenas por agentes que inte-
ragem entre si ou ambientes onde existem interacao com humanos
e outras maquinas;

e Comunicacao e custo de computagao: disponibilidade de recur-
sos e o quanto é gasto em termos computacionais para realizar
comunicacao.

Durante o desenvolvimento de protocolos e agentes negociadores
deve ser levado em consideragao questoes relacionadas a privacidade
do agente e do usudrio que ele representa (MEGASARI et al., 2015; LEE,
2003; HOSSAIN; SHAKSHUKI, 2013). Essa preocupagao ocorre pelo fato
de que em alguns ambientes é comum a presenca de diversas imple-
mentacgoes de agentes e com distintos objetivos.

2.5 TEORIA DA ADAPTACAO A ASPIRACAO

Originalmente proposta por Selten (1998), a Teoria da Adaptacao
a Aspiracao é um modelo econémico que tem como objetivo capturar
a tomada de decisao humana sem que fungoes de utilidades sejam defi-
nidas (ROSENFELD; KRAUS, 2011). Segundo Rosenfeld e Kraus (2012),
essa teoria pode ser aplicada em problemas cuja a solugao 6tima seja
complexa demais ou demande muito tempo e recursos (SELTEN, 1998;
ROSENFELD; KRAUS, 2012).

Baseando-se no que foi apresentado em Selten (1998), Rosenfeld
e Kraus (2012) definem AAT da seguinte forma:
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Definigao 1 Sendo G um problema complezo e que para resolvé-lo m
varidveis de objetivos sao necessdrias. m estd organizada em ordem de
urgéncia, ou seja, um conjunto de varidveis de objetivos G1,Ga, ..., Gp, .

O nivel de aspiragao de uma variavel de objetivo é estabelecido
por meio das preferéncias procedural local (ROSENFELD; KRAUS, 2011).
Esse mecanismo procedural descreve quais variaveis de objetivos sao
mais urgentes e a possibilidade em reescalar o nivel de aspiracao dessas
variaveis. Em AAT, o foco é satisfazer o valor de aspiracdo de uma
variavel de objetivo, mesmo que esse valor nao represente uma solucao
6tima para atingir um objetivo (ROSENFELD; KRAUS, 2012).

Em relagao aos valores de urgéncia ou aspiragao, um decréscimo
ou acréscimo é feito de apenas de forma discreta, ou seja, um valor
de aspiragao s6 pode ser ajustado para um valor vizinho. Uma escala
de aspiragao L sempre estd associada com uma varidvel de objetivo G
(SELTEN, 1998; ROSENFELD; KRAUS, 2012).

Selten (1998) define que para satisfazer o nivel de aspiracao das
variaveis de objetivos um plano deve ser criado. Neste trabalho um
plano é composto da seguinte forma:

Definicao 2 Um plano z, onde x = (21,...,x5) € a combinagdo dos
valores de cada varidvel de objetivo. x; é um possivel valor para a
varidvel de objetivo G;.

Levando em consideragao que um plano pode sofrer alteragoes,
Selten (1998) define que uma agdo A é uma regra para a troca de um
plano. Formalmente, é uma fungao que designa uma troca de um plano
x = (x1, ..., xs) para um plano z’, onde 2’ = A(x).

Para exemplificar o funcionamento da Teoria da Adaptagdo a
Aspiragao, Selten (1998) apresenta um cendrio no qual uma empresa
deseja maximizar seus lucros. Assumindo que a maximizagao de lucros
é um problema complexo, trés varidaveis de objetivos sao consideradas:
despesas com publicidade, capital disponivel e pregco de um produto.
Através da preferéncia procedural local estipula-se o nivel de aspiracao
de cada uma dessas varidveis, de forma que defina-se quais varidveis
serao mais urgentes.

Os possiveis valores definidos para as despesas com publicidade,
capital disponivel e o preco de um produto representam planos para
atingir as variaveis de objetivos. Também deve-se definir alteragoes
nesses valores, que podem ser modelados como: aumento de 10% nas
despesas com publicidade e reducao de 5% no preco do produto.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sao apresentados os principais trabalhos que ser-
viram de referéncia para o agente negociador proposto nesta pesquisa.
Esses trabalhos foram obtidos por meio do levantamento do estado da
arte em:

1. integragdo do processo de negociagao ao ciclo de raciocinio do
agente;

2. o uso de sistemas multicontexto para modelar agentes negociado-
res.

O levantamento foi realizado através da revisdo sistemaética da
literatura (RSL). Na segdo 3.1 apresenta-se o protocolo seguido durante
a RSL.

3.1 METODOLOGIA DA REVISAO SISTEMATICA DA LITERA-
TURA

Uma revisao sistematica da literatura consiste em identificar,
avaliar e interpretar todo o conteido disponivel de uma pergunta de
pesquisa, drea de conhecimento ou um tépico de interesse (KITCHE-
NHAM, 2004). Segundo Budgen e Brereton (2006), no inicio de uma
RSL define-se a pergunta de pesquisa e o processo usado durante a
revisao. Desta forma, a subsecao 3.1.1 apresenta as perguntas de pes-
quisas que foram definidas para a revisao sistemaética da literatura. As
subsecoes 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4 abordam os critérios de exclusao e inclusao
de trabalhos, a string de busca, a base de dados usada e a forma como
a busca foi feita, respectivamente.

3.1.1 Perguntas de pesquisa

Tendo como principal objetivo analisar os principais modelos de
agentes negociadores baseados na arquitetura BDI, as seguintes per-
guntas de pesquisa foram definidas:

e Como integrar estratégias de negociagdo em agentes BDI?

e Como adicionar estratégias de negociacao em agentes baseados
em sistemas multicontexto?
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Através do resultado das perguntas de pesquisa modelou-se a
etapa de integragao na adigao de um contexto de negociagao ao ciclo
de raciocinio de um agente BDI modelado como um SMC.

3.1.2 Critérios de exclusao e inclusao

Apesar de existirem diversos trabalhos com o foco em negociacdao
para resolucao de conflitos, as abordagens mostradas focam em proto-
colos de negociagao em sistemas multiagente. Como essa pesquisa estd
voltada na integragao de estratégias de negociagdo ao raciocinio in-
terno do agente, os trabalhos com foco em sistemas multiagente foram
excluidos.

Com base nas perguntas definidas para a revisao da literatura,
os trabalhos que possuem suas abordagens voltadas para integragao de
estratégia de negociagao ao ciclo de raciocinio do agente e que modelam
agentes negociadores usando sistemas multicontexto foram incluidos na
revisao sistematica da literatura.

3.1.3 Definicao de strings de busca e da base de dados

A definicao das palavras-chave ocorreu de forma que fosse possivel
obter os trabalhos que estivessem contidos dentro das perguntas de pes-
quisa, ou seja, agentes negociadores inspirados na arquitetura BDI. As
palavras-chave usadas como strings de busca foram: “BDI”, “negotia-
tion” e “agent”.

A base de dados utilizada para obter os trabalhos relacionados
foi a SCOPUS. Conforme mostra a Figura 3, as principais publicadoras
de trabalhos cientificos sao indexadas pela SCOPUS.

3.1.4 Executando a busca

Na subsecao 3.1.3 definiu-se a string de busca com base nos
critérios de inclusao e exclusao mostrados na subsecao 3.1.2. Desta
forma, com a string de busca formatada para o padrdao do SCOPUS
tem-se a seguinte consulta: TITLE-ABS-KEY ( "BDI” AND ”negotia-
tion” AND ”agent”) AND ( EXCLUDE ( DOCTYPE , 7cr”) ).

Por meio da consulta formatada é possivel mostrar que a busca
ird retornar apenas os artigos que contenham os termos “BDI”, “ne-
gotiation” e “agent” no titulo, resumo ou nas palavras-chave. Outra
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Figura 3 — DBases indexadas pela SCOPUS. Acessado em
01/02/2019. https://www.elsevier.com/solutions/scopus/how-scopus-
works/content

questao importante é que os trabalhos listados como revisées de con-
feréncias nao serao listados nos resultados, ou seja, apenas trabalhos
publicados em eventos e em revistas sao levados em consideragao.

A busca foi realizada em 26/02/2018 e retornou 57 resultados,
dos quais 8 trabalhos foram escolhidos como relacionados com essa
pesquisa. O critério de exclusao e inclusao foi feito por meio da leitura
do titulo e do resumo de cada trabalho. Na data 30/01/2019 a string
de busca foi novamente submetida ao SCOPUS e apenas dois novos
trabalhos retornaram como resultado, dos quais um deles é resultado
dessa pesquisa e o outro foi excluido conforme os critérios definidos
previamente.

Na secao 3.2 uma breve descri¢ao de cada trabalho é realizada. A
secao 3.3 contém uma andlise e uma breve comparacao entre os traba-
lhos relacionados e o agente negociador que estd sendo proposto nessa
pesquisa.

3.2 RESULTADO DA RSL
3.2.1 Agents that Reason and Negotiated By Arguing

Parsons, Sierra e Jennings (1998) propoem um agente negocia-
dor inspirado na arquitetura BDI e baseado em sistemas multicontexto.
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Através de regras de ponte e inferéncias légicas os autores apresentam
um sistema automadtico de argumentacao que é usado durante a re-
solugao de conflito entre os agentes. O protocolo de troca de mensagens
entre os agentes consiste em: realizar propostas, critica-la, aceita-la ou
desistir da negociacdo. A Figura 4 apresenta o funcionamento geral do
protocolo utilizado, onde o agente a estd negociando x com o agente o
b.

Parsons, Sierra e Jennings (1998) também definem um cendrio
de negociagao, onde dois agentes devem realizar reparos domésticos.
Cada agente possui conhecimentos, objetivos e recursos distintos, e
devem negociador a concessao de recursos para que consigam finalizar
os reparos designados a eles.

proposta(a,b,x

proposta(a,b,x)

proposta(a,b,x)

Figura 4 — Funcionamento do processo de negociagao entre dois agentes.
Adaptado de Parsons, Sierra e Jennings (1998)

3.2.2 Reasoning Principles for Negotiating Agent

Cao e Feng (2008) apresentam um modelo de agente inspirado
na arquitetura BDI e em funcgoes de utilidades. O principal objetivo do
trabalho € integrar o processo de negociagao ao mecanismo de raciocinio
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do agente. Isso é obtido através de um mapeamento dos possiveis
estados de negociacao a fungoes de utilidade do agente. Um dos pontos
chaves da pesquisa encontra-se no fato de que os autores levam em
consideragao a integragao dos estados mentais do agente com os valores
de utilidade de negociacao.

Cao e Feng (2008) definem o modelo baseando-se em um con-
junto de possiveis de estados de negociagdo (ORLOWSKA, 1990). Um
possivel estado de negociagao representa uma observagao do estado
de uma negociagao que estd em curso. Uma prova formal do modelo
é apresentada pelos autores como forma de validagdo. As principais
contribuicoes dos autores encontram-se na integragao do processo de
negociagao com o agente e seu desenvolvimento.

3.2.3 An Agent Architecture for Simultaneous Bilateral Ne-
gotiations

Fabregues e Sierra (2010) propoem um agente baseado-se na
arquitetura graded-BDI (CASALI; GODO; SIERRA, 2005) e no modelo
de negociagdo LOGIC (Legitimacy, Options, Goals, Independence, and
Commitments) (SIERRA; DEBENHAM, 2007). O modelo g-BDI é usado
para descrever o estado mental do agente em ambientes onde existe a
presenca de incerteza. Ja o modelo de negociacao LOGIC permite es-
truturar as informagoes de negociacao através de suas cinco dimensoes.
Os autores constroem o modelo apoiando-se no fato de que muitas vezes
os agentes negociam sobre uma quantidade elevada de possiveis planos
com recursos e tempo limitado.

A principal contribui¢ao do trabalho encontra-se na exploracao
de espacos de busca de acordos com tamanho elevado, resultando em
um processo de negociagao mais compacto e facil de integrar o meca-
nismos de raciocinio BDI com a etapa de planejamento. Porém, os au-
tores nao apresentam um experimento e nenhum cendrio de ilustracao
da abordagem proposta.

3.2.4 Modeling of Emotional-Social Negotiator Agents

Ramezani, Ghasem-Aghaee e Kazemifard (2011) apresentam um
modelo de agentes que utiliza emogoes durante a negociacao. Para a
etapa de geragao de emocoes, os autores escolheram por utilizar o mo-
delo GEmA (Generic Emotional Agent). Segundo Ramezani, Ghasem-
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Aghaee e Kazemifard (2011), essa escolha possibilita uma facil inte-
gragdo com a arquitetura BDI. Apesar do modelo GEmA apresentar
16 tipos de emogGes, em um primeiro protétipo apenas 4 emocgoes foram
usadas, sendo elas: satisfacao, desapontamento, alivio e medo confir-
mado. Os autores usam as emocoes relativas a satisfacao para modelar
o estado interno do agente. Algumas emocoes sao recebidas através de
interagoes sociais e o agente as usa durante o processo de tomada de
decisao.

Os autores apresentam um cenario de negociagao de um atributo
hipotético, onde cada agente possui uma hierarquia de objetivos e pri-
oridades pré-definidas. Foram usados trés tipos de agentes para a com-
paragao da abordagem, sendo eles: ZI (JASCANU; JASCANU; NICOLAU,
2007), ABMP (JONKER; ROBU; TREUR, 2007) e Bayesian (HINDRIKS;
TYKHONOV, 2008). O agente ZI utiliza uma estratégia baseada em uma
busca aleatdria no espago de negociacao, desconsiderando a modelagem
de preferéncias. J4 o agente ABMP usa uma estratégia de concessao
que seleciona a préxima agao baseado-se nas preferéncias do agente. O
agente Bayesian emprega uma estratégia baseada no teorema de Bayes,
tornando possivel a aprendizagem das preferéncias dos outros agentes
envolvidos. Os autores concluem que a abordagem proposta obtém
acordos mais justos e com um ndmero menor de iteragoes.

3.2.5 Dispute resolution using argumentation-based media-
tion

Trescak et al. (2014) propéem um abordagem para mediagao
automatica na etapa de negociacao entre agentes. Mediagao é o pro-
cesso no qual ambos os envolvidos concordam em resolver suas dispu-
tas através da negociacao de uma solugao proposta por um mediador
(TRESCAK et al., 2014). O modelo apresentado parte de uma aborda-
gem baseada em légica e o adéqua para o uso de argumentagao como
estratégia de negociacao.

O trabalho é uma extensdo de (PARSONS; SIERRA; JENNINGS,
1998), onde o agente é modelado como um sistema multicontexto ba-
seado na arquitetura BDI. Propriedades especificas de negociagao e
dominio sao modeladas nos contextos de crencas, desejos e intengoes.
Ja as estratégias de negociagao sao modeladas a partir de regras de
ponte e sao dependentes dos dominios, ou seja, para cada dominio
serao definidas diferentes regras de ponte e alteragoes nos contextos ja
existentes. Um cendrio adaptado do trabalho de (PARSONS; SIERRA;
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JENNINGS, 1998) é utilizado para demonstrar o funcionamento geral da
modelagem proposta.

3.2.6 Hana: a human-aware negotiation architecture

Fabregues e Sierra (2014) propdem uma arquitetura para agentes
que bilateralmente negociam planos das agdes em cendrios realisticos e
recebe o nome de HANA (Human-Aware Negotiation Architecture). Os
cendrios podem envolver humanos com e informagoes imprecisas. Os
autores abordam a imprecisao de informagoes através da arquitetura
BDI, onde as crengas, desejos e intengoes sao graduadas. Outro ponto
relevante é que o agente considera a elevada quantidade de possiveis
planos, o tempo limitado para negociagao e assume um ambiente intei-
ramente observavel.

O agente proposto utiliza um conjunto de fungoes para avaliar
os estados de negociacao, uma das principais fungoes é a definicao de
valores de aspiragao para as opgoes de planos que surgem durante a
negociacao. Para avaliar o agente Hana, os autores inserem o modelo
proposto em um framework chamado Dipgame (FABREGUES; SIERRA,
2011). O framework Dipgame implementa o jogo Diplomacy, onde o
uso de negociacao é essencial para o funcionamento do jogo.

3.2.7 Multi-issue Automated Negotiation with Different Stra-
tegies for a Car Dealer Business Scenario

Radu (2015) apresenta um agente negociador que leva em con-
sideragao as preferéncias durante a elaboracao de acordos. O autor
defende que as preferéncias do agente e os possiveis estados da nego-
ciagao devem ser consideradas nas estratégias de negociagao dos agen-
tes. Tendo em vista tal problema, é proposto um modelo de estratégias
de barganha baseado nos perfis dos agentes, tornando possivel descrever
as preferéncias do agente.

Para avaliar a sua abordagem, o autor emprega o modelo pro-
posto em um cenario envolvendo negociagao com multiplos atributos
em um cendrio de venda e compra de carros, onde o prego, tipo, fa-
bricante, poténcia méaxima, tipo de combustivel e outros atributos do
carro sdo levados em consideracao durante a negociacao. Os resultados
das avaliagoes mostram um ganho na definicao de acordos quando os
agentes utilizam diferentes estratégias de negociacao.
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3.2.8 Practical reasoning in an argumentation-based decision
BDI agent: A case study for participatory management
of protected areas

Em Velmovitsky et al. (2017) apresenta a implementagao de um
agente BDI que utiliza um sistema de argumentacao para gerenciar
areas protegidas. O gerenciamento de area protegida feito pelo agente
envolve a negociagao entre diversos tipos de acionistas, onde os papéis
deles variam desde um perfil com maior consciéncia social e ambiental
até algum individuo totalmente conservador.

Para implementar esse agente os autores utilizam um framework
chamado Jason, uma implementagao da linguagem para programagao
de agente AgentSpeak que estd baseada na arquitetura BDI (BORDINTI;
HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007). Desta forma, os autores apresentam
exemplos de como o sistema de argumentagao é usado como suporte
na tomada de decisao do gerente desse conjunto de areas protegidas.
O sistema de argumentacao acoplado ao agente atua através de uma
estratégia de negociacao baseada nas possiveis explicagoes para uma
decisao. Como principal contribuicao tem-se um protétipo de agente
no qual um sistema de argumentacao capaz de utilizar diferentes ba-
ses de conhecimento e também explorar a relagao entre argumentacao
envolvidos em uma negociagao.

3.3 ANALISE DOS TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho de Trescak et al. (2014) e Parsons, Sierra e Jennings
(1998) também integram a negociacdo ao ciclo de raciocinio do agente
por meio de SMC, muito similar ao modelo apresentado nesse traba-
lho. Entretanto, os autores modelam as informagoes de negociagao e
estratégias de argumentagao por meio de regras de pontes especificas
do dominio e nos contextos ja existentes, sendo eles os contextos de
crencas, desejos e intengoes. Apesar de ser apenas uma decisdo de pro-
jeto, essa abordagem dificulta a integracdo do modelo de agentes em
outros ambientes, j4 que ao implantar o agente em outro cenario, a
linguagem dos contextos usados poderiam ser alteradas. Diferente do
que foi proposto em (TRESCAK et al., 2014) e (PARSONS; SIERRA; JEN-
NINGS, 1998), o modelo proposto neste trabalho consiste em adicionar
apenas um novo contexto de negociagao ao agente. Essa decisao per-
mite a facil integracao do agente em diferentes cendrios de negociacéo,
ja que é necessario apenas adicionar novas regras de ponte que integrem
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o contexto de negociagao aos outros contextos.

Mesmo levando em consideragao a integragao da arquitetura BDI
com o processo de negociacao, o uso de SMC e cendrios com quantidade
elevada de informagoes, os trabalhos Cao e Feng (2008), Radu (2015),
Fabregues e Sierra (2014), Ramezani, Ghasem-Aghaee e Kazemifard
(2011), Fabregues e Sierra (2010) assumem que é possivel mapear o
conjunto de todos os estados do ambiente. O trabalho Velmovitsky et
al. (2017) utiliza valores de utilidade para definir agbes e argumentos
durante a tomada de decisao. Entretanto, em alguns cenarios isso se
torna impraticavel devido a constante alteragao das informagoes e do
tempo limitado. Para lidar com essa caracteristica, esse trabalho in-
corpora aspectos de raciocinio limitado, mais especificamente a teoria
da adaptacao a aspiracao, na estratégia de negociacao do agente.

Com base na analise feita dos trabalhos levantados nessa segao,
o Quadro 1 apresenta os trabalhos escolhidos e as principais carac-
teristicas levadas em consideracao na proposta do agente negociador
desta pesquisa.

Integram Modelam agente | Adaptagao a
Artigos negociacao baseando-se diferentes Avaliacao
ao agente BDI  em SMC cendrios
(PARSONS; SIERRA; JENNINGS, 1998) X X
(CAO; FENG, 2008) X X
(FABREGUES; SIERRA, 2010) X X
(RAMEZANI; GHASEM-AGHAEE; KAZEMIFARD, 2011) X X
(TRESCAK et al., 2014) X X
(FABREGUES; SIERRA, 2014) X X
(RADU, 2015) X X
(VELMOVITSKY et al., 2017) X X
Proposta X X X X

Quadro 1 — Relacao dos trabalhos relacionados e do modelo proposto
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4 MODELO PROPOSTO

Neste capitulo é apresentado o agente negociador proposto nesta
pesquisa. O agente negociador é criado a partir do agente BDI baseado
em SMC mostrado em Gelaim et al. (2019), que por sua vez foi inspirado
no trabalho de Casali, Godo e Sierra (2011). Na secao 4.1 sdo mostradas
as definicoes dos contextos de crencas, desejos, intengoes, comunicagao,
planejamento e regras de ponte usadas na modelagem do agente BDI
mostrado em Gelaim et al. (2019). J4 na segéo 4.2 a adi¢do do contexto
de negociacao é explorada, bem como as regras de ponte necessarias
para a integracao desse novo contexto ao ciclo de raciocinio do agente.

4.1 CONTEXTOS DE CRENCAS, DESEJOS, INTENCOES, PLA-
NEJAMENTO E COMUNICACAO

O conhecimento que o agente possui sobre o ambiente é repre-
sentado pelas suas crengas. Apesar de nao ser utilizado neste trabalho,
uma crenga pode ter diferentes graus de certeza. Proposigoes que o
agente deseja atingir ou algum estado de mundo que deva ser evitado
sao definidos no contexto de desejos. Os objetivos do agente sdo mo-
delados no contexto de intengao. Os contextos de crencas, desejos e in-
tengoes sao modelados no Sigon como contextos logicos. Casali, Godo
e Sierra (2011) definem um contexto légico como:

Definicao 3 C € um contexto l6gico definido como:
C = (L, Az, ?)

onde L é a linguagem do contexto, Ax um conjunto de axiomas e
o conjunto de regras de inferéncia do contexto. No Sigon os contex-
tos légicos podem ser construidos utilizando légica proposicional, de
primeira-ordem, dindmica e probabilistica (GELAIM et al., 2019).

Definigao 4 Um agente baseado em um SMC desenvolvido no Sigon
€ definido como:

AG = (cC ) Gy, Arp)
1=0

onde CC ¢é o contexto de comunicacao e C; com 0 < 7 < n sao os
contextos criados pelo desenvolvedor. Uma regra de ponte rp; € Arp
conecta dois ou mais contextos (GELAIM et al., 2019).

Segundo Gelaim et al. (2019), como os agentes estdo em cons-
tante interagao com o ambiente, a comunicagao é crucial para a criagao
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de uma interface entre o agente e o ambiente. O contexto de comu-
nicacdo é um contexto funcional formado por sensores e atuadores.
Um sensor S; é um par ordenado:

S; = (waX)v (41)

onde w é o identificador do sensor e x é a funcao que mapeia uma
observacdo para uma percepcao. Um atuador A; é um par ordenado:

Aj = (p7 O‘)ﬁ (42)

onde p é o identificador do atuador e @ é a acao a ser executada.

Defini¢ao 5 O contexto de comunicagao CC' € definido como:

CC=(U S U 4;,)
i=1  j=1

onde S; com 1 < i < n sao os sensores do agente e Aj coml<j3<m
os seus atuadores.

As acoes e planos de um agente sdo modeladas no Sigon no con-
texto de Planejamento. O contexto de Planejamento é definido como
um contexto funcional. O contexto de planejamento segue a aborda-
gem definida por Casali, Godo e Sierra (2005) para a modelagem de
planos e agbes. Sendo assim, uma agao é definida como:

action(a, Pre, Post, c,) (4.3)

onde o é o nome da acao, Pre é o conjunto de pré-condicdes para
executar «, Post é o conjunto de pos-condigoes e ¢, o custo da acao .
Os planos do agente sao formados da seguinte forma:

plan(y, B, Pre, Post, c,) (4.4)

onde @ é o estado de mundo que o agente pretende atingir, 8 é a agao ou
o conjunto de agdes que o agente precisa executar para atingir ¢, Pre
é o conjunto de pré-condigdes para que seja possivel executar o plano,
Post o conjunto de pds-condigoes e ¢, o custo do plano. Define-se P
como o conjunto de todos os planos e A, como o conjunto de todas as
agoes.

Definigao 6 O contexto de Planejamento PC' ¢é definido no Sigon con-
forme abaizo:
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n m
PCZ(UACiaUPj7>
i=1 =1
onde Ac; é uma agao com 1 <7 < n, e P; um plano com 1 < j < m.

Definicao 7 (Agente proposto) O agente BDI modelado no Sigon
€ definido como:

AG = ({BC,DC,IC,NC, PC,CC}, A,,), (4.5)

onde C'C e PC sao os contextos de comunicagao e planejamento mos-
trados nas definicoes 5 e 6, respectivamente. Os contextos BC, DC'
e IC sao os contextos légicos e representam as crengas, desejos e in-
tengdes do agente. Em NC' modela-se o contexto de negociagdo, que
serd abordado na secao 4.2. A,, sao as regras de ponte utilizadas para
a troca de informacoes entre os contexto. As definigoes das regras de
ponte sao apresentadas em 4.6, 4.7 e 4.8.

CC : sense(p) A PC : plan(p, a, Pre, Post,c,) AN DC : ¢

4.6
BC : ¢ (46)
DC:oNBC:=pNIC: -
4.
1C : ¢ (47)
PC : plan(p, a, Pre, Post,c,) NIC : ¢ A BC : Pre (4.8)

CC:«

A primeira regra de ponte adicionara a percepgao ¢ ao contexto
de crengas (BC) quando a percep¢ao estiver relacionada com algum
plano do agente. A segunda regra adiciona a intencao ¢ quando ela
for um desejo do agente, nao for uma crenga e também nao for uma
intengdo ja existente. A terceira regra de ponte mostra que um plano
6 é executado se todas as suas pré-condigoes forem satisfeitas (CELAIM
et al., 2019).

A secao 4.2 apresenta uma das principais contribuicoes deste
trabalho, onde é mostrado a criagao de um contexto de negociagao e
como ¢ feita a integragao desse contexto ao ciclo de raciocinio do agente.
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4.2 CONTEXTO DE NEGOCIACAO

Segundo Baarslag et al. (2017), existem trés grandes dreas que

devem ser levadas em consideracao durante o desenvolvimento de agen-
tes negociadores: (i) conhecimento do dominio e extracao de preferéncias;
(ii) perspectiva a longo prazo; (iii) confianca do usudrio. O foco deste
trabalho encontra-se na construgao de um agente negociador capaz de
representar o dominio de negociagao em que o agente estd inserido e
suas preferéncias. Para abordar essas caracteristicas de forma modular
e flexivel um contexto de negociagao é adicionado ao agente BDI como
um SMC. Essa decisao € justificada da seguinte forma:

e Quando o agente for implantado em diferentes dominios ele po-

derd adaptar suas estratégias de negociagao para obter melhores
acordos. Em um SMC, diferentes estratégias de negociacao po-
dem ser facilmente acopladas ao agente, de forma que essa mu-
danca nao afete outros contexto ou necessite uma mudanca na
linguagem dos contextos e nas regras de ponte do agente ja exis-
tentes.

Diferente cenarios de negociacao podem ter diferentes protoco-
los, normas e regras. Leiloes podem ser usados como exemplo,
onde se tem o leildo inglés, holandés, Vickrey e etc (JENNINGS et
al., 2001). Apesar de diferentes na maneira como o ganhador é
definido, muitos desses leiloes sao formados por apostas feitas a
cada rodada. Ao adicionar um contexto de negociagao, existe um
ganho em relacao a modularidade na implementagao do agente,
ja que é possivel adicionar informacgoes sobre o dominio de nego-
ciagao ao novo contexto.

Ao possibilitar a facilidade de adi¢ao de novas estratégias no con-
texto de negociacao tem-se um ganho na representacao da regiao
de aceitacao de um agente, aumentando a possibilidade dos agen-
tes chegarem a um acordo (JENNINGS et al., 2001). Um seletor de
estratégia de negociagao pode ser feito com uma regra de ponte
ou inferéncia no contexto de negociagao.

Este trabalho define o contexto de negociagao como o contexto

que contém um conjunto de estratégias que sao usadas durante a ne-
gociagao. Esse conjunto pode variar no seu tipo de estratégia, ou seja,
de funcoes de utilidade até habilidades de argumentacao mais elabora-
das. Uma estratégia pode ser definida como o conjunto de agoes que
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serao tomadas pelo agente, sendo assim ela impacta no contexto de
planejamento. A regra de ponte entre o contexto de negociagao e de
planejamento tem a funcao de adicionar as agoes que podem ser to-
madas durante a negociagao, tal como uma agdo que representa uma
aposta ou uma contraproposta, por exemplo. Essas agoes sao chamadas
neste trabalho de agoes de negociagao.

Seguindo o modelo de agente BDI de Gelaim et al. (2019) e as
regras de ponte mostradas em 4.7 e 4.8, desejos e intencoes afetam
diretamente na execugao de planos. Levando esses aspectos em consi-
deracao, uma regra de ponte para adicionar os desejos de negociagao e
estados de negociacao desejados pelo agente é criada. Com essas duas
regras de ponte torna-se possivel manter o planejamento do agente,
tornando a adicao do contexto de negociagao modular.

Na segao 4.3 apresenta-se a proposta de uma estratégia de nego-
ciacao baseada na Teoria da Adaptacao & Aspiragao (AAT), um tipo
de raciocinio limitado. O principal objetivo da AAT néo é obter uma
solugdo 6tima (SELTEN, 1998), mas sim uma solucdo baseando-se no
grau de importancia de um conjunto de objetivos.

4.3 CRIACAO DE UMA ESTRATEGIA DE NEGOCIACAO BASE-
ADA EM AAT

Como mencionado anteriormente, grande parte dos problemas
de negociagao envolvem varios tipos de informagoes que estao constan-
temente mudando. Na definicdo de um contrato de trabalho essa mu-
danca é explicita, ja que o valor de um salario, carga horaria, promoc¢oes
possuem diversas possibilidade em uma faixa de valores previamente
definida.

Como funcgoes de utilidades sao altamente sensiveis a sutis mu-
dancgas, os desenvolvedores de agentes negociadores devem considerar
esses aspectos durante a representagao de preferéncias (BAARSLAG et
al., 2017). Quando humanos sao expostos a esse tipo de cendrio, é muito
incomum que fungoes de utilidades complexas sejam definidas para a
obtengdo de uma solugdo (ROSENFELD; KRAUS, 2012). Em situagoes
como essas, humanos tendem a limitar seu raciocinio e tomar as suas
decisdes com base em fatores relacionados a preferéncias (ROSENFELD
et al., 2014).

Tomando como base a Teoria da Adaptagdo a Aspiracdo apre-
sentada na secao 2.5 e nos pontos levantados até o momento, propoe-se
a modelagem das principais caracteristicas da AAT como estratégia de
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negociacao em um agente baseado em um SMC. Para modelar essa es-
tratégia de negociacao é necessario definir: as varidveis de objetivos, o
nivel de aspiracao das varidveis e as agoes tomadas. Desta forma, uma
varidvel de objetivo g; em AAT é definida como:

gi = (@i, Va;) (4.9)

onde a; representa um atributo de negociagao e v,; um possivel valor
de a;. A carga horaria desejada pode ser modelada como uma variavel
de objetivo, por exemplo. Dependendo da carga horaria disponivel, um
agente pode definir uma preferéncia onde um trabalho ocupe apenas
20 horas semanais e nao 40 horas semanais.

Os niveis de aspiracao sao definidos por meio das crencas, desejos
e intencoes do agente. Assumindo que o agente tenha uma crenca que
modele a distancia da casa do empregado até a empresa e que essa
distancia seja pequena, entao aceitar um carro para deslocar-se até a
empresa nao representa tanta urgéncia para o agente. Desta forma, o
nivel de aspiracao de possuir o carro deve ser possuir um valor préximo
de 0.

Com base no conjunto de variaveis de objetivos e seus niveis de
aspiracao a estratégia de negociagao define as agoes que serao realizadas
conforme abaixo. Uma agao x; é definida como:

Ti = {vaow"avaiu"wvan} (410)

onde vy, ¢ o valor do atributo de negociacao a;. Uma acao pode apre-
sentar diversas propostas em relagao ao valor de um atributo, por exem-
plo. Um plano X é formado como:

X ={z0, s Tiy ey T } (4.11)

onde um plano X é composto por uma sequéncia de agoes. As agoes que
serao realizadas nos planos do agente nada mais sdo que propostas ou
respostas relativas a aceitagao do valor de um atributo de negociagao.
A acdo de propor o valor de um saldrio constitui o que é chamado de
plano em AAT (SELTEN, 1998).

Levando em consideragao os objetivos como atributos de nego-
ciacao e seus valores, o nivel de aspiracao de cada atributo, possiveis
alteragoes desses niveis e as agOes necessarias para atingir os objetivos,
a secao 4.3.1 apresenta como essas propriedades podem ser inseridas ao
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ciclo de raciocinio do agente.

4.3.1 Integrando a estratégia de negociacao ao ciclo de ra-
ciocinio do agente

A importancia de uma varidvel de objetivo da negociacao ¢ é
representada por um valor v (SELTEN, 1998). Baseando-se na tomada
de decisdo dos seres humanos, as preferéncias muitas vezes afetam a
defini¢do do valor v do grau de urgéncia do objetivo de negociacao ¢
(ROSENFELD; KRAUS, 2012). Desta forma, o contexto de negociagao
NC possui o seguinte predicado para modelar a urgéncia de um obje-
tivo:

NC' : urgencia(p, ). (4.12)

Uma crenca «;, um desejo ¢;, e uma intengao 3, do agente po-
dem afetar o grau de urgéncia v de um objetivo de negociacao ¢. O
valor para v é definido pelo desenvolvedor do agente, conforme apre-
sentado na subsecgao 4.3.3. A regra de ponte mostrada em 4.13 é usada
para representar esse aspecto.

BC:aNDC:O0NIC: B
NC : urgencia(p, )

(4.13)

Casali, Godo e Sierra (2011) definem que desejos tem influéncia
direta na criagdo de planos. Sendo assim, é necessario a adigao de dese-
jos de negociagao que levem em consideragao a urgéncia dos objetivos
de negociagao. O ¢ é definido de acordo com o que é mostrado na
subsecao 4.3.4.

NC : urgencia(p,7)
DC : ¢

As agoes de negociacao sao adicionadas ao contexto de planeja-
mento através de regras de ponte. Uma agao de negociacao « representa
uma proposta do valor de um item, por exemplo. Se o agente tem um
desejo de negociagao de obter ¢ e nao o possui, entao essa agao pode
ser definida conforme a regra de ponte abaixo:

(4.14)

DC : p ANNC : urgencia(p,7y)
PC : acao(a, ~p, )

(4.15)

A Figura 5 mostra o ciclo da estratégia de negociagao baseada
em AAT e adaptada para o agente negociador proposto neste trabalho.
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Na subsecao 4.3.2 é mostrado como a estratégia de negociacao baseada
em AAT pode ser empregada em um cendrio em que duas casas estao
sendo leiloadas.

Construcao
do conjunto
de objetivos

Fim da
negociacao

Definir nivel nao

de aspiragao

Acordo

Escolha das

acoes

Execucao do
plano

Figura 5 — Ciclo da execucao da estratégia de negociacao baseada em
AAT. Adaptado de Selten (1998)

4.3.2 Cenario exemplo: Usando AAT como estratégia de ne-
gociagao na compra de uma casa em um leilao

Para exemplificar as justificativas para a criacao de um contexto
de negociacao e o uso de AAT como estratégia de negociacdo um cenario
em que duas casas estao sendo leiloadas é modelado a seguir. O agente
Bob estd representando Alice durante o leilao. Desta forma, o agente
Bob precisa modelar as preferéncias de Alice durante a compra de uma
casas.

O agente Bob tem as seguintes crengas: Alice mora longe do seu
local de trabalho, tem R$ 150.000,00 disponivel para realizar um lance
em alguma das casas disponiveis e também tem informacao sobre a
distancia entre cada uma das casas disponiveis e o local de trabalho de
Alice. As crengas do agente Bob sdo mostradas no cédigo 4.1.

1 beliefs :
2 distancia_trabalho > 20 km.
3 dinheiro(R$ 150.000,00).
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1 casa_distancia (casaA, 15km).
5 casa_distancia (casaB, 3km).

Cédigo 4.1 — Contexto de crencas do agente Bob

O agente Bob modela no cédigo 4.2 um desejo no qual Alice quer
morar proximo do seu local de trabalho.

1 desires :
2 distancia_trabalho < 5 km.

Cédigo 4.2 — Contexto de desejos do agente Bob

O contexto de negociagdo mostrado no cédigo 4.3 apresenta o
valor inicial das casas disponiveis para venda. KEsse valor pode ser
adicionado ao contexto de negociacao por meio de uma regra de ponte,
na qual a premissa referencia o contexto de comunicagao. Para facilitar
o andamento do exemplo assume-se que essa troca de informacao ja
ocorreu.

I negotiation:
2 valor_inicial (casaA, 125.000,00).
3 valor_inicial (casaB, 135.000,00).

Cédigo 4.3 — Contexto de negociacao do agente Bob

Conforme mostrado na Figura 5 e apresentado na subsegao 4.3.1
¢é necessario estabelecer o conjunto das varidaveis de objetivos. Para
fins de simplificagao, modela-se apenas alguns atributos de negociacao
relativos as caracteristicas levadas em consideracao durante a compra
de uma casa. As varidveis de objetivos modeladas no contexto de ne-
gociacao sao mostradas no codigo 4.4

1 negotiation:

2 urgencia(distancia_trabalho < 5km, 7).
3 urgencia(seguranca, 7).

1 urgencia(mobiliado, 7).

Cédigo 4.4 — Varidveis de objetivos presentes no contexto de
negociagao do agente Bob

As crencas e desejos do agente Bob sdo usados para definir o
nivel de aspiracao, ou urgéncia, das varidveis de objetivos. Sendo as-
sim, torna-se necessario a implementagao de regras de ponte para esta-
belecer o valor de . Conforme mostrado na subsecao 4.3.3, esse valor
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¢é inicialmente definido pelo desenvolvedor. O cddigo 4.5 apresenta o
contexto de negociacao apds a execucao das regras de ponte.

a = distancia_trabalho > 20km
B = distancia_trabalho < 5km
v = casa-distancia(X,Y < 5km)

BC : (o) NDC : (B) ABC : (v)
NC : (urgencia(distancia_trabalho < 5km, 10))

1 negotiation:

2 valor_inicial (casaA, 125.000,00).

3 valor_inicial (casaB, 135.000,00).

i urgencia(distancia_trabalho < 5km, 10).
8]

urgencia(seguranca, 0).
6 urgencia(mobiliado, 0).

Cédigo 4.5 — Contexto de negociagao do agente Bob

O valor do nivel de urgéncia de uma variavel de objetivo é usado
para definir o desejo de negociacao. O contexto de desejos do agente
Bob apés a execugao da regra de ponte abaixo é apresentado no cédigo
4.6

a = urgencia(distancia_trabalho < Y, 10)
B = casa_distancia(X,Y)

NC:aNBC:j
DC : comprar (X)

I desires:
2 distancia_trabalho < 5 km.
3 comprar(casaB).

Cédigo 4.6 — Contexto de desejos do agente Bob

As agoes que podem ser tomada durante o leilao devem ser adi-
cionadas ao contexto de planejamento através de regras de ponte. Essa
decisao é justificada pela facilidade de modelar agGes de negociacao
usando as formulas presentes no contexto de negociacao, de forma a
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nao alterar o planejamento do agente.

NC :wvalor_inicial(X,Y) A BC : dinheiro(Z > Y)
PC : acao(lance(X, Z), dinheiro(Z),lance(X, Z))

Com as agoes e desejos de negociagao modelados a partir do con-
texto de negociacao é possivel a criagao de planos.

plano(comprar (casaB), lance(casaB, R$ 150.000,00),
(dinheiro(R$ 150.000,00),lance(casaB, R$ 150.000,00))

Neste exemplo assume-se que a acao selecionada serd aquela do
tnico plano apresentado até o momento, mesmo que o ciclo de raciocinio
apresentado em (GELAIM et al., 2019) envolva mais etapas. Isso ocorre
pelo fato de que o principal objetivo neste exemplo é apresentar o con-
texto de negociagao e sua interagao com outros contextos. Sendo assim,
a agao que serd passada ao contexto de comunicacao serd a realizacao
de um lance na casa identificada como casaB.

a = lance(casaB, R$150.000, 00)

Nas subsecoes 4.3.3 e 4.3.4 sao apresentados de forma detalhada
como os niveis de aspiragao de um conjunto de objetivo sao definidos e
alterados de forma automaética durante a negociacao.

4.3.3 Definindo valores para o nivel de aspiragao de uma variavel
de objetivo

De acordo com Selten (1998), humanos estipulam conjuntos de
objetivos e seus niveis de importancia em situagoes cotidianas. Con-
forme apresentado na subsecao 4.3.1, o nivel de aspiragdo ou urgéncia
de uma varidvel de objetivo pode ser estipulada pelo desenvolvedor
diretamente no contexto de negociacao ou através de regras de ponte.

A quantidade de niveis de aspiragao de g; tem um papel relevante
durante a negociacao (SELTEN, 1998). Desta forma, quanto maior for
a quantidade de niveis, maior serd a possibilidade de alteragoes. Esse
espaco de possibilidades em um nivel de aspiracao pode prolongar a
negociacao. Apesar dessa quantidade de valores de niveis de aspiracao
representar uma etapa importante e complexa, neste trabalho lida-se
apenas com niveis de urgéncia que variam entre 1 & 10.

A relacdo entre uma varidvel de objetivo e o seu nivel de as-
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piragao é representada neste trabalho da seguinte forma: g; é a varidvel
de objetivo que representa um atributo de negociacao a; e seu valor v;,
ou seja, g; = (a;,v;). Um valor k para o nivel de aspiragdo de g;
encontra-se no intervalo 1 < k < 10.

A estratégia de negociacdo baseada em AAT utiliza uma lista
de prioridades ordenada. Essa lista é criada a partir das varidveis de
objetivos e dos niveis de aspiracao que sao modelados no contexto de
negociagao.

Definicao 8 G € o conjunto de varidveis de objetivos e V,, o conjunto
das possibilidades de niveis de aspira¢do de g;, onde g; € G.

Através das varidveis de objetivo e dos niveis de aspiragao, é
possivel utilizé-los para estabelecer as acbes de negociacdo. Abaixo
apresenta-se como essa abordagem ¢ realizada:

Definicao 9 L € uma lista ordenada que possui os pares ordenados das
varidveis de objetivos de negociacdo e seus valores de aspira¢do definido
como:

L= {(glvvgl)’ (92avgz)’ e (gnv Ugn)}’

onde v, € V,,, ou seja, vy, € um valor de aspiracao da varidvel de
objetivo ¢;.

Para exemplificar o funcionamento, apresenta-se um exemplo
contendo a formacao da lista L. Para isso, tem-se um agente que esta
representando uma pessoa em uma negociagao do contrato de uma vaga
de trabalho. Assumindo que o que estd sendo estabelecido é a carga
horaria semanal. A lista L é formada conforme abaixo:

L = {(horas_semanais(40), 2), (horas_semanais(30), 8)
(horas_semanais(20),10)}

Por meio da lista L o agente pode propor uma carga horaria
de apenas 20 horas semanais, ja que essa variavel de objetivo possui o
maior nivel de urgéncia. Caso esse valor nao seja aceito, a estratégia
de negociacao deve reescalar esses niveis automaticamente. Esse meca-
nismo torna-se necessario, ja que em varios cendrios as informacoes mu-
dam e impactam nas crengas, desejos e intencoes do agente. A subsecao
4.3.4 apresenta como esse mecanismo ¢ abordado nesta pesquisa.
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4.3.4 Atualizagao automatica dos niveis de aspiragao durante
a negociagao

Assim como as informacées, as prioridades de um objetivo também
estdo em constante mudanca. As crencas, desejos, intencoes e regras de
ponte iniciais do agente nao sao suficientes para representar a mudanca
de prioridade que podem ocorrer durante a negociacao. Essa limitacao
ocorre pelo fato de que seria necesséario saber de antemao todos os esta-
dos de negociagao. Sendo assim, este trabalho propoe a criagao de um
mecanismo para representar as mudancas de prioridades por meio da
alteracao automatica dos niveis de aspiracao das varidveis de objetivos.

O mecanismo de alteragao automadtica dos niveis de aspiragao
estd baseado na manipulacao da lista ordenada apresentada na secao
4.3.3. Por meio da lista ordenada L com as variaveis de objetivos e
niveis de aspiragao cria-se duas novas listas ordenadas. Assumindo que
a lista L seja formada conforme abaixo:

L= {(gl7v91)7 ) (givvgi)’ ) (gnavgn)} (416)

Na definicao 10 é apresentada a formacao da L;. Ja na definicao
11 é mostrada a lista L.

Definigao 10 A lista Ly contém os sequintes elementos:
L, = {(glv U91)7 (927 Ug2)7 () (giv vgi)}

onde vy, < (vg,/2), ou seja, contém as varidveis de objetivos e niveis
de aspiracao cujo valor seja menor que a metade do maior nivel de
aspiracdo. Essa abordagem permite definir as varidveis de objetivos
que possuem menor prioridade.

Definicao 11 A lista Lo contém os sequintes elementos:
L2 = {(gj> vg]‘ )7 (gkn ng)7 ceey (gn7 vgn)}

onde vy, /2 < vy, < v, , ou seja, Ly contém as varidveis de objetivos
e os niveis de aspiragao, onde o valor do nivel de aspiragao seja maior
ou igual a metade do maior nivel de aspiragao. Dessa forma é possivel
obter os atributos com maior prioridade ou mais urgentes.

Dada uma varidavel de objetivo de negociagao g; que possui as
seguintes possibilidades para os niveis de aspiragao: wvg,v1,V;, ..., Un,
onde os valores estao ordenados em forma ascendente, ou seja, v;_1 <
v; < v;4+1. Com base no que foi apresentado na subsecao 4.3.3, onde o
desenvolvedor define por meio de regras de ponte o nivel de aspiragao,
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assume-se que o valor do nivel de g; seja v;. Quando o agente propuser
gi, 0 nivel de aspiracao v; da varidvel de objetivo g; sé serd atingido
se o0 outro agente aceitar a proposta, por exemplo. Caso nao ocorra
um acordo sobre o atributo de negociacao representado por g;, uma
nova proposta deve ser realizada. Sendo assim, tem-se as seguintes
possibilidades:

1. g; nao atingiu o nivel de aspiragao modelado pelo agente, ou seja,
v, < v;, onde v, é o nivel de aspiracao da varidvel de objetivo g;,
ou seja, v, € Vj,. Desta forma duas novas possibilidades surgem:
(1) o nivel de aspiragdo de v;, onde v; < (v,,/2) mostra que g; ndo
possui tanta prioridade. Tal propriedade faz com que o agente
aceite a contraproposta em relagao ao atributo a;. Isso permite
que o agente possa definir outros atributos mais prioritarios nas
préximas iteragoes; (ii) tem-se que v; > vy, entdo o agente pode
reescalar outra variavel de objetivo g com nivel de aspiracao
maior ou igual a v;, ou seja, v > v;, caso seja possivel, de acordo
com os atributos da lista Ls.

2. Se v, > v; e v; > (v,/2), 0 agente aceita a proposta. J& que
sempre serd preferivel um aumento no nivel de aspiragao de uma
variavel de objetivo que representa um consideravel nivel de im-
portancia.

Nessa capitulo foi proposto um contexto de negociacao e como
pode ser realizada a sua integragao ao ciclo de raciocinio do agente
BDI baseado em SMC. O contexto de negociagdo tem como o principal
objetivo modelar a estratégia de negociagao e o protocolo que deve
ser seguido durante a interagdo com o ambiente e com terceiros, ou
seja, as possiveis agoes que o agente pode tomar durante o processo de
negociacdo. A principal vantagem de seguir essa abordagem encontra-
se no fato de que os outros contextos e regras de ponte do agente nao
sao afetados ao inserir o agente em um outro ambiente, possibilitando
que as linguagens dos contextos e as regras de ponte permanegam as
mesmas.

Também foi apresentado uma modelagem inicial de um contexto
de negociacao que utiliza caracteristicas da Teoria da Adaptagao a As-
piracdo (AAT) como estratégia de negociagdo. Através dessa estratégia
é possivel estabelecer um conjunto de atributos que representam um
certo grau de importancia ou urgéncia para o agente, permitindo que
ele atue em cendrios de negociacao que simulem problemas do mundo
real (ROSENFELD; KRAUS, 2012).
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5 ESTUDO DE CASO

Para avaliar qualitativamente o agente negociador proposto neste
trabalho foram escolhidos trés cenarios de negociagao retirados de Tres-
cak et al. (2014), Parsons, Sierra e Jennings (1998) e Rosenfeld e Kraus
(2012). Em Trescak et al. (2014) e Parsons, Sierra e Jennings (1998)
os agentes BDI sao baseados em sistemas multicontexto e usam ar-
gumentacao como estratégia de negociacao para a resolucao de con-
flitos. J4 no terceiro cendrio, retirado de Rosenfeld e Kraus (2012),
tem-se um cenario que apresenta caracteristicas que remetem a pro-
blemas do mundo real, ou seja, um conjunto de atributos é negociado
multi-lateralmente em um tempo limitado.

Em cada cenario é explorado um aspecto diferente do agente
negociador e da estratégia de negociagao usada na resolugao de con-
flitos. Ao comparar diferentes cendrios de negociagdo espera-se que
seja possivel levantar as vantagens e limitacoes do agente negociador
proposto nesta pesquisa.

5.1 CENARIO 1 - REPAROS DOMESTICOS COM MEDIADOR

Nesta se¢ao mostra-se duas versoes de um agente negociador im-
plementados no framework Sigon, onde o principal objetivo é apresentar
distintas abordagens para a resolucao de um problema de negociagao.
Ambas mostram um agente mediador, Charlie, que ird oferecer conse-
lhos aos agentes Alice e Bob para que eles possam atingir seus objetivos.
Alice tem o objetivo de pendurar um quadro. J& Bob precisa pendurar
um espelho. Os dois agentes acreditam que para pendurar o quadro
e o espelho é preciso um prego e um martelo. Neste cendrio assume-
se que os agentes Alice e Bob irdo aceitar os conselhos. Na subsecdo
5.1.1 mostra-se como é modelado o agente mediador que utiliza argu-
mentacao durante a negociagao. J& o agente mediador que possui uma
estratégia de negociacao baseada em AAT é apresentado na subsecao
5.1.2.



62

5.1.1 Mediador usando estratégia de negociagao baseada em
argumentacao

A primeira abordagem é baseada no trabalho de Trescak et al.
(2014), onde propode-se um agente mediador que utiliza argumentagao
para fornecer conselhos de como os agentes podem atingir seus obje-
tivos de criacao. Os autores defendem que muitas vezes um mediador
possui mais recursos e informagoes relevantes para a resolucao de con-
flitos. Sendo assim, o estado inicial das crencas do agente mediador sao
apresentados no cédigo 5.1.

I beliefs :

2 tem(charlie, chaveDeFenda).

3 tem(X, parafuso) & tem(X, chaveDeFenda) & tem(X, espelho)
:— pode(X, pendurarEspelho).

! tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarQuadro).

Cédigo 5.1 — Crengas iniciais do agente mediador Charlie

Os agentes Alice e Bob interagem com o mediador Charlie e
informam seus objetivos de criagao. As crengas e intencoes de Alice e
Bob estao mostradas nos cédigos 5.2 e 5.3.

| beliefs :

2 tem(alice, quadro).
3 tem(alice, parafuso).
4 tem(alice, martelo).

tem(bob, prego).
6 tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarQuadro).

)

8 intentions:
9 pode(alice, pendurarQuadro).

Cédigo 5.2 — Crengas e intengoes de Alice

beliefs :
tem(bob, espelho).
tem(bob, prego).
tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarEspelho).

=W N =

5 intentions :
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7 pode(bob, pendurarEspelho).

Cédigo 5.3 — Crengas e intengoes de Bob

Trescak et al. (2014) mostram que os agentes envolvidos enviam
mensagens ao agente mediador, de forma que seja possivel utilizar ar-
gumentagao para criar opgoes. Os agentes Alice e Bob enviam in-
formagoes referentes aos recursos e conhecimentos que eles possuem
para atingir seus objetivos. O agente mediador utiliza uma funcgao
GetKnowledge(Alice) ¢ GetKnowledge(Bob), apesar dos autores nao
mostrarem a sua definicdo, para obter o conhecimento originados pelos
outros agentes. Para acelerar o processo de negocia¢ao, assume-se que
os agentes enviam os conhecimentos necessarios para geracao de con-
selhos. Sendo assim, as novas crengas do agente Charlie sao mostradas
no codigo 5.4.

I beliefs :
2 tem(charlie, chaveDeFenda).
3 tem(alice, quadro).

(
(
4 tem(alice, parafuso).
tem(alice, martelo).

(

(

(

6 tem(bob, prego).

7 tem(bob, espelho).

8 tem(X, parafuso) & tem(X, chaveDeFenda) & tem(X, espelho)
:— pode(X, pendurarEspelho).

9 tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—

pode(X, pendurarQuadro).

11 intentions:
12 pode(alice, pendurarQuadro).
13 pode(bob, pendurarEspelho).

Cédigo 5.4 — Crengas e intengoes do agente mediador

Para facilitar a modelagem do agente, abaixo encontra-se as duas
propriedades de argumentacao usadas pelo mediador durante o processo
de negociacao, onde ambas foram adaptadas para o framework Sigon:

e Propriedade: Quando um agente (X) concede um recurso (Z) para
o agente (Y), entdao (Y) se torna o proprietdrio desse recurso.

1 beliefs :
2 tem(Y,Z) :— tem(X,Z) & conceder(X,Y,Z).
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Cédigo 5.5 — Inferéncia usada para modelar a propriedade de um
recurso

e Reducao: Se existe uma maneira de atingir uma intencao porém
as pré-condigoes nao foram atingidas, o agente adota uma segunda
intengao de atingir as pré-condigoes da intencao.

I ! intentions tem(X, chaveDeFenda) :— intentions pode(X,
pendurarEspelho) & beliefs not tem(X, chaveDeFenda).

2 | intentions tem(X, parafuso) :— intentions pode(X,
pendurarEspelho) & beliefs not tem(X, parafuso).

3 | intentions tem(X, prego) :— intentions pode(X, pendurarQuadro)
& beliefs not tem(X, prego).

4 | intentions tem(X, martelo) :— intentions pode(X,
pendurarQuadro) & beliefs not tem(X, martelo).

Cdédigo 5.6 — Regras de ponte utilizadas para modelar a reducao

E valido lembrar que o agente mediador proposto em Trescak et
al. (2014) utilizam varidveis livres (X,Y), chamada de teorias gerais, e
teoria de casos. As teorias de caso sao aquelas em que existem varidveis
ligadas (alice, bob), por exemplo. Como o principal motivo do autor ter
usado teorias gerais é o reuso, neste trabalho optou por usar as varidveis
ligadas em momentos especificos, como por exemplo nas regras de ponte
da redugdo. O principal motivo é a facilidade em modelar o agente e o
entendimento do agente mediador.

Seguindo a sequéncia de interagoes definidas em Trescak et al.
(2014), nas préximas etapas da modelagem do agente mediador Charlie
mostra-se o ciclo de execugao em duas partes. Na primeira apresenta-se
a definicdo da proposta enviada para Bob e as propriedades de argu-
mentacao e regras de pontes utilizadas. J4 na segunda aborda-se a
definicao da mensagem enviada para Alice.

Partindo do estado das teorias, as propriedades e as regras de
ponte apresentadas nos codigos 5.4, 5.5 e 5.6. As regras de ponte rela-
tivas a redugao sao listadas no codigo 5.7.

1 ! intentions tem(X, chaveDeFenda) :— intentions pode(X,
pendurarEspelho) & beliefs not tem(X, chaveDeFenda).
2

3 ! intentions tem(X, parafuso) :— intentions pode(X,
pendurarEspelho) & beliefs not tem(X, parafuso).
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Cédigo 5.7 — Regras de pontes do agente mediador usadas para
geragao de uma proposta

As regras de ponte exibidas no cédigo 5.7 garantem que o agente
mediador modele as intengoes dos recursos que Bob necessita para pen-
durar o espelho, conforme mostrado no cédigo 5.8. E importante res-
saltar que nesse momento Bob nao tem o conhecimento de que seja
possivel pendurar um espelho utilizando um parafuso e uma chave de
fenda. Apds a execucao das regras de ponte o agente Charlie possui as
intengoes mostradas no codigo 5.8.

1 intentions:

2 pode(alice, pendurarQuadro).
3 pode(bob, pendurarEspelho).
A tem(bob, parafuso).

5 tem(bob, chaveDeFenda).

Cédigo 5.8 — Intengoes do agente mediador

Levando em consideragao o novo estado mental do agente medi-
ador apresentado no cddigo 5.9, a regra de ponte na linha 1 tem como
objetivo a adigao de uma intencao que modele um conselho para que
um agente ceda um recurso a outro.

I ! intentions conceder(X,Y,Z) :— intentions tem(Y, Z) & beliefs
tem(X, Z).

pode(alice, pendurarQuadro).
pode(bob, pendurarEspelho).

6 tem(bob, parafuso).

7 tem(bob, chaveDeFenda).

8 conceder(alice, bob, parafuso).

9 conceder(charlie, bob, chaveDeFenda).

2
3 intentions:
|
5

Cédigo 5.9 — Regra de ponte e nova intencao do agente mediador
para concessao de recursos

Nesta etapa da implementacao a parte do planejamento foi a
mesma apresentada no trabalho de Trescak et al. (2014). Desta forma,
ignorou-se etapas relevantes do ciclo de raciocinio do agente e da formacao
de planos. Essa decisao ocorre pelo fato de que o principal objetivo dos
cendrios € avaliar as estratégias de negociacao usadas pelos agentes.
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A regra de ponte apresentada no cédigo 5.9 permite que o agente
mediador aconselhe o agente Bob para que ele realize uma tentativa
de obter diferentes recursos. O conselho criado pelo agente Charlie é
enviado por meio da regra de ponte da linha 1, conforme mostrado no
cddigo 5.10.

I ! communication enviarConselho(informar,Y,conceder,X,Y,Z) :—
intentions conceder(X,Y,Z).

Cédigo 5.10 — Regra de ponte para envio de conselhos do agente

Sendo assim, o agente mediador envia dois conselhos ao agente
Bob. O primeiro conselho consiste em o agente Bob solicitar que a
agente Alice conceda o parafuso. O segundo também consiste em um
pedido de concessao, onde o agente Charlie concede a chave de fenda
ao agente Bob.

A segunda etapa da modelagem do agente mediador Charlie con-
siste em definir o conselho que serd enviado para a agente Alice. Par-
tindo do estado das teorias do agente mediador apresentados anterior-
mente no codigo 5.4, as regras de ponte das linhas 1 e 2 mostradas no
cédigo 5.11 sao usadas para a adicao de novas intencoes.

1 ! intentions tem(X, prego) :— intentions pode(X,
pendurarQuadro) & beliefs not tem(X, prego).

2

3 | intentions tem(X, martelo) :— intentions pode(X, martelo) &
beliefs not tem(X, martelo).

5 intentions :

6 pode(alice, pendurarQuadro).

7 pode(bob, pendurarEspelho).
8 tem(alice, prego).

Cédigo 5.11 — Regras de ponte para adigao de intengoes e
contexto de intengoes do agente Charlie

Como o agente mediador ja aconselhou ao agente Bob, assume-se
que ele conseguiu atingir seus objetivos. Sendo assim, a regra de ponte
concessao do mediador na linha 1 no cdédigo 5.12 adiciona a intengao
de concessao.

I ! intentions conceder(X,Y,Z) :— intentions tem(Y, Z) & beliefs
tem(X, Z).

2
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3 intentions:

4 pode(alice, pendurarQuadro).
5 pode(bob, pendurarEspelho).
5 tem(alice, prego).

7 conceder(bob, alice, prego).

Cédigo 5.12 — Regra de ponte e nova intencao do agente mediador
para concessao de recursos

Assim como na etapa anterior, a regra de ponte mostrada em
5.10 que adiciona a acao no contexto de comunicacao é executada e o
agente mediador aconselha a agente Alice a requisitar uma concessao
ao agente Bob.

Como Bob nao necessita mais do prego para atingir seu objetivo,
entdo ele aceita o pedido de Alice. Como Alice também néao ird utilizar
o parafuso, também aceita o pedido de Bob. J4 o mediador Charlie nao
tem nenhuma intengao em usar a chave de fenda. Como as requisigoes
dos agentes Alice e Bob sdo atendidas, o conflito é resolvido através
do recurso cedido pelo mediador e seus conhecimentos fornecido aos
agentes.

5.1.2 Mediador usando estratégia de negociacao baseada em
AAT

Apresenta-se agora a segunda implementacao do agente media-
dor para resolucao de conflitos no cenario de reparos domésticos. Se-
guindo a abordagem mostrada anteriormente, a modelagem do agente
mediador Charlie também sera feita em duas partes. Na primeira parte
serd mostrado como o agente Charlie realiza a proposta para o agente
Bob. Ja na segunda parte serd apresentado a proposta & agente Alice.

Diferente do agente proposto em Trescak et al. (2014) onde
utiliza-se argumentacao para criar conselho aos agentes envolvidos no
conflito, nessa segunda abordagem mostra-se como seria possivel em-
pregar um agente mediador que usa a teoria da adaptacgao a aspiracao
como estratégia de negociagao. E vélido ressaltar que o foco desse
cendrio é comparar os dois tipos de estratégia de negociacao em agen-
tes como SMC, desta forma nao se torna necessario o contexto de ne-
gociagao. Essa decisao vai de acordo com o cumprimento do objetivo
especifico 3 dessa pesquisa, no qual o foco é analisar o impacto do uso
de uma estratégia de negociacao, baseada em AAT, para a resolucao
de conflitos.
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Nessa etapa, assume-se o estado das teorias do agente apresen-
tado em 5.4, ou seja, o agente mediador ja obteve as informagoes ne-
cessarias para criar conselhos. A principal diferenca da outra modela-
gem é que adicionou-se predicados que indiquem a necessidade ou nao
de um determinado recurso, conforme mostrado na linha 10. As crencas
e intencoes do agente mediador sao apresentadas no cédigo 5.13.

1 beliefs :

2 tem(charlie, chaveDeFenda).
3 tem(alice, quadro).

4 tem(alice, parafuso).

8}

6 tem(bob, prego).

7 tem(bob, espelho).

8 tem(X, parafuso) & tem(X, chaveDeFenda) & tem(X, espelho)
:— pode(X, pendurarEspelho).

9 tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarQuadro).

10 not precisa( charlie, parafuso).

11

12 intentions :

13 pode(alice, pendurarQuadro).

14 pode(bob, pendurarEspelho).

(
(
(
tem(alice, martelo).
(
(
(

Cédigo 5.13 — Crengas e intengoes do agente mediador

O conselho criado pelo agente Charlie para o agente Bob segue
o mesmo padrao do que foi apresentado na modelagem anterior. Como
o agente Bob nao tem conhecimento de que pode atingir o objetivo de
pendurar o espelho com um parafuso e chave de fenda, e sim com um
martelo e prego, ele tenta obter o martelo da agente Alice. Porém,
Alice utilizarda o martelo para pendurar o seu quadro. Gerando um
impasse nas negociacoes entre os agentes.

Assim como o agente Charlie, a agente Alice possui um recurso
que nao pretende utilizar. Nesse caso o agente mediador deve levar
em consideragdo quais recursos cada agente possui. As regras de ponte
apresentadas em 5.14 tem como objetivo modelar a necessidade ou nao
de um recurso. Por exemplo, se o agente X tem a intengao de pendurar
um espelho, entao ele nao precisard de um prego e um martelo. Essas
informagoes sao essenciais para definir as urgéncias posteriormente.

I | beliefs not precisa(X, parafuso) :— intentions pode(X,
pendurarQuadro).
2 | beliefs not precisa(X, chaveDeFenda) :— intentions pode(X,
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pendurarQuadro).

3 | beliefs precisa(X, parafuso) :— intentions pode(X,
pendurarEspelho).

4 ! beliefs precisa(X, chaveDeFenda) :— intentions pode(X,
pendurarEspelho).

6 beliefs :

7 not precisa( alice, parafuso).

8 not precisa( charlie, chaveDeFenda).
9 precisa (bob, parafuso).

10 precisa (bob, chaveDeFenda).

Cédigo 5.14 — Regras de pontes utilizadas para definir uso de
recursos conforme a intenc¢ao e novas crencas do agente Charlie

Como foi mostrado na subsecao 4.3.3, os niveis de aspiracao das varidveis
de objetivos sao definidas pelo desenvolvedor do agente negociador.
Sendo assim, as regras de pontes iniciais que modelam os niveis de
aspiracao do parafuso e da chave de fenda sdo mostradas no cédigo
5.15.

1 ! _negotiation urgencia(X, Y, 0) :— beliefs tem(X, Y) & beliefs
not precisa(X,Y).

2 | _negotiation urgencia(X, Y, 10) :— intentions pode(X,
pendurarQuadro) & beliefs precisa(X, Y).

Cédigo 5.15 — Regras de pontes do agente Charlie usadas para
definir o nivel de aspiracao

E importante ressaltar que as crencas nas linha 7, 9 e 10 em 5.14
sao inferidas por meio das regras de ponte mostradas no cédigo 5.14.
Ja a crenca na linha 8 faz parte das crengas iniciais do agente Charlie.
Conforme mostrado no cédigo 5.16, é possivel definir as intengdes que
gerarao os conselhos para Alice e Bob.

1 _negotiation:

2 urgencia( alice , parafuso, 0).

3 urgencia( charlie, chaveDeFenda, 0).
4 urgencia(bob, parafuso, 10).

5 urgencia(bob, chaveDeFenda, 10).

6
7 | intentions conceder(X,Y,Z) :— _negotiation urgencia(X,Z,0) &
_negotiation urgencia(Y,Z,10).
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Cédigo 5.16 — Contexto de negociagao do agente Charlie e regras
de ponte para adigao de intengoes

A mensagem que contém o conselho de que o agente Bob deve
pedir para que os agentes Charlie e Alice concedam recursos a ele é
feita por meio da regra de ponte mostrada no cédigo 5.17.

1 intentions:

2 concerder(charlie, bob, chaveDeFenda).
3 concerder(alice, bob, parafuso).

4

5

! communication enviarConselho(informar,Y,conceder,X,Y,Z) :—
intentions conceder(X,Y,Z).

Cédigo 5.17 — Contexto de intencoes e defini¢ao da regra de ponte
para enviar um conselho

As regras de ponte mostradas nos cédigos 5.15 e 5.16 também
sdo usadas na definigdo do conselho para a agente Alice. Sendo assim,
no cédigo 5.18 apresenta-se as regras de ponte empregadas pelo agente
mediador Charlie.

2 | _negotiation urgencia(X, Y, 0) :— beliefs tem(X, Y) & beliefs
not precisa(X,Y).

. | _negotiation urgencia(X, Y, 10) :— intentions pode(X,
pendurarQuadro) & beliefs precisa(X, Y).

6 negotiation:
7 urgencia( alice , prego, 10).
8 urgencia(bob, prego, 0).

10 ! intentions conceder(X,Y,Z) :— _negotiation urgencia(X,Z,0) &
_negotiation urgencia(Y,Z,1).

Cédigo 5.18 — regras de ponte para definir urgéncia e concessao
de recursos

Desta forma, a mensagem enviada para Alice é para que ela
solicite ao agente Bob a concessao do prego.



71

5.2 CENARIO 2 - REPAROS DOMESTICOS SEM MEDIADOR

Seguindo a abordagem apresentada na secao 5.1 e o crescimento
da complexidade dos cendarios, nessa secao utiliza-se o cenéario apresen-
tado em Parsons, Sierra e Jennings (1998) para explorar diferentes da
mudancga do nivel de urgéncia das variaveis de objetivos. Esse cendrio
também envolve agentes disputando recursos para a realizacao de re-
paros domésticos. Diferente do cendrio anterior, nessa abordagem nao
é considerada a presencga do agente mediador.

O cendrio trazido por Parsons, Sierra e Jennings (1998) envolve
os agentes Alice e Bob, onde os objetivos de criacao da Alice é pendu-
rar um quadro e o de Bob um espelho. Entretanto, Alice e Bob nao
possuem 0s recursos necessario para atingirem seus objetivos. Como
ambos acreditam que s6 podem atingir seus objetivos utilizando prego e
martelo, nenhum ira ceder um recurso que acredita ser essencial. Dife-
rente do cendrio apresentado na segdo 5.1, no cenério atual Alice possui
mais recursos e conhecimentos que Bob. Porém Alice nao tem nenhuma
crenga que modele a intencao de Bob pendurar o espelho. Sendo as-
sim, é necessario que ambos resolvam esses conflitos para atingirem
seus objetivos de criagao.

5.2.1 Negociagao usando estratégia de negociagao baseada em
argumentagao

No cédigo 5.19 apresenta-se as crencgas e intencoes iniciais da
agente Alice. Nota-se que Alice possui mais recursos que Bob e que
também tem informagdes que possam ajudar Bob a atingir seu objetivo
de criacdo. As crengas e intengoes de Bob sdo mostradas no cédigo 5.20.

I beliefs :
2 tem(alice, quadro).
tem(alice, parafuso).
em(alice, martelo).
(
(
(

Ot W
o+

tem(alice, chaveDeFenda).

6 tem(bob, prego).

7 tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarQuadro).

8 tem(X, parafuso) & tem(X, chaveDeFenda) & tem(X, espelho)

:— pode(X, pendurarEspelho).

intentions :
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11 pode(alice, pendurarQuadro).

Cédigo 5.19 — Crengas e intengoes de Alice

beliefs :
tem(bob, espelho).
tem(bob, prego).
tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarEspelho).

=W N =

t

6 intentions:
7 pode(bob, pendurarEspelho).

Cédigo 5.20 — Crengas e intengoes de Bob

Seguindo a abordagem utilizada pelos autores em (PARSONS; SI-
ERRA; JENNINGS, 1998), Alice constrdi argumentos para solicitar que
Bob conceda os recursos necessarios para que seja possivel pendurar o
quadro. As técnicas de argumentacao usadas por Alice sao as seguintes:

e Propriedade de recursos: Quando um agente X concede um re-
curso Z para o agente Y, entdo Y se torna o proprietario desse

recurso.
1 beliefs :
2 tem(Y,Z) :— tem(X,Z) & conceder(X,Y,Z).
Cédigo 5.21 — Inferéncia usada por Alice para modelar a

propriedade de um recurso

e Reducao: se existe apenas uma maneira de atingir uma intengao,
entdo o agente adota a intencao de atingir as pré-condigdes (PAR-
SONS; SIERRA; JENNINGS, 1998). No cédigo 5.22 é mostrada a
regra de ponte utilizada para modelar a redugao.

1 ! intentions tem(X, prego) :— intentions pode(X,
pendurarQuadro) & beliefs not tem(X, prego).

Cédigo 5.22 — Regra de ponte utilizada por Alice para modelar a
redugao

No cédigo 5.23 sao listadas as intengoes geradas a partir das
técnicas de argumentagao apresentadas nos cédigos 5.21 e 5.22.
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1 intentions:
2 pode(alice, pendurarQuadro).
3 tem(alice, prego).

Cédigo 5.23 — Intengoes de Alice

Como Alice sabe que Bob possui um prego e com a nova intengao
de ter um prego, Alice cria um pedido de concessdo do prego para o
agente Bob. No cddigo 5.24 é mostrada a regra de ponte usada para
a criacdo de um pedido de concessao de um recurso e as intengoes
presentes no contexto de intencgoes.

1 ! intentions conceder(X,Y,Z) :— intentions tem(Y, Z) & beliefs

tem(X, Z).
2 intentions :
3 pode(alice, pendurarQuadro).
1 tem(alice, prego).
[}

conceder(bob, alice, prego).

Cédigo 5.24 — Regra de ponte para concessao de recursos e o
contexto de intengoes de Alice

Levando em consideracao o estado mental da agente Alice e as
regras de ponte mostradas anteriormente, Alice envia a seguinte mensa-
gem a Bob: pedidoConcessao(bob, alice, prego). E vélido ressal-
tar que é anexada a mensagem os argumentos utilizados por Alice para
gerar o pedido. Desta forma os argumentos utilizados na nossa aborda-
gem foram as inten¢oes pode(alice, pendurarQuadro) e tem(alice,
prego).

Ao receber a proposta feita por Alice, o agente Bob ird negar o
pedido, ja que ele acredita que para pendurar o espelho é necessério
ter o prego. Parsons, Sierra e Jennings (1998) definem que quando
um agente ¢ informa algo para outro agente X, o agente X transforma
essa informacao em crenca. O estado mental do agente Bob apds o
recebimento da proposta de Alice é apresentado no cédigo 5.25.

1 beliefs :

2 tem(bob, espelho).

3 tem(bob, prego).

4 tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—

pode(X, pendurarEspelho).
pedidoConcessao(bob, alice, prego).

Y Ot

7 intentions:
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8 pode(bob, pendurarEspelho).

Cédigo 5.25 — Crengas e intencoes de Bob apods a receber a
proposta

Para concluir que nao sera possivel ceder o recurso o agente Bob
utiliza a reducdo e a unicidade. A regra de ponte mostrada em 5.26
implementa a redugao. No cédigo 5.27 é apresentada a regra de ponte
para representar a unicidade. A unicidade é usada para modelar a
concessao de um recurso.

1 ! intentions tem(X, prego) :— intentions pode(X,
pendurarQuadro) & beliefs not tem(X, prego).

Cédigo 5.26 — Regra de ponte da redugao utilizada por Bob

I ! intentions not conceder(bob,X,prego) :— intentions tem(bob,Y)
& beliefs pedidoConcessao(bob, X, Y).

Cédigo 5.27 — Regra de ponte da unicidade utilizada por Bob

As intengoes geradas ap6s o uso da reducao e da unicidade sdo
mostrados no coédigo 5.28. Seguindo a abordagem definida pelos au-
tores, o agente Bob retorna a mensagem de Alice negando seu pedido
de concess@ao. A mensagem criada no contexto de comunicagao apés a
execugdo é a seguinte: not conceder(bob, alice, prego).

1 intentions:

2 pode(bob, pendurarEspelho).
3 tem(bob, prego).

A tem(bob, martelo).

8]

not conceder(bob, alice, prego).

Cédigo 5.28 — Intengoes do agente Bob

Apos receber a mensagem do agente Bob, Alice tenta construir
um novo argumento na tentativa de persuadir o agente Bob. No cédigo
5.29 é listado o novo estado mental de Alice apds adicionar a resposta
de Bob a sua proposta no contexto de crencas.

1 beliefs
2 tem(alice, quadro).
3 tem(alice, parafuso).
4 tem(alice, martelo).
)

(

tem(alice, chaveDeFenda).
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6 tem(bob, prego).

7 tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarQuadro).

8 tem(X, parafuso) & tem(X, chaveDeFenda) & tem(X, espelho)
:— pode(X, pendurarEspelho).

9 not conceder(bob, alice, prego).

10

11 intentions:

12 pode(alice, pendurarQuadro).

13 tem(alice, prego).

14 conceder(bob, alice, prego).

Cédigo 5.29 — Crengas e intencoes da agente Alice

Seguindo a abordagem proposta em Parsons, Sierra e Jennings
(1998), nesse momento Alice utiliza a técnica de parciménial. Essa
técnica afirma que quando um agente acredita que nao tem a intengao
de atingir um objetivo, ele também nao ird ter a intengao de atingir
suas pré-condigoes. No cédigo 5.30 é modelado essa caracteristica por
meio de duas regras de ponte e o novo estado do contexto de intengoes.

1 ! intentions not tem(X, parafuso) :— intentions not pode(X,
pendurarEspelho).

2 | intentions not tem(X, chaveDeFenda) :— intentions not pode(X,
pendurarEspelho).

4 intentions:
5 pode(alice, pendurarQuadro).

6 tem(alice, prego).

7 conceder(bob, alice, prego).

8 not pode(alice, pendurarEspelho).
9 not tem(alice, parafuso).

10 not tem(alice, chaveDeFenda).

Cédigo 5.30 — Regras de ponte para modelar a parcimoénia e
contexto de intengoes do agente

Na préxima etapa da construgao do novo argumento a Alice uti-
liza outra técnica que representa a benevoléncia na concessao de recur-
sos que nao serao usados. Diferente do que foi proposto em Parsons,
Sierra e Jennings (1998), nessa implementacdo decidiu-se por separar
em duas regras de pontes e ndao apenas uma inferéncia no contexto de
crengas. O principal motivo para essa mudanga encontra-se na facili-

Iparciménia: Ato ou costume de economizar, de poupar.
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dade do entendimento dos argumentos usados pelo agente. No cédigo
5.31 as regras de ponte que modelam a benevoléncia sao apresentadas.
O novo estado mental do agente apds a execucao das regras de ponte
relativas a benevoléncia é exibido no cédigo 5.32.

I ! beliefs pedidoConcessao(Y,X,Z) :— beliefs not tem(Y,Z) &
intentions not tem(X,Z).
2 | intentions conceder(X,Y,Z) :— beliefs pedidoConcessao(Y,X,Z).

Cédigo 5.31 — Regras de ponte para modelar a benevoléncia

| beliefs :

2 tem(alice, quadro).
3 tem(alice, parafuso).
4 tem(alice, martelo).

tem(alice, chaveDeFenda).

6 tem(bob, prego).

tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarQuadro).

8 tem(X, parafuso) & tem(X, chaveDeFenda) & tem(X, espelho)

:— pode(X, pendurarEspelho).

9 not conceder(bob, alice, prego).

10 pedidoConcessao(bob, alice, parafuso).

11 pedidoConcessao(bob, alice, chaveDeFenda).

~

13 intentions:

14 pode(alice, pendurarQuadro).

15 not pode(alice, pendurarEspelho).
16 not tem(alice, parafuso).

17 not tem(alice, chaveDeFenda).

18 conceder(alice, bob, parafuso).

19 conceder(alice, bob, chaveDeFenda).

Cédigo 5.32 — Crencas e intencoes da agente Alice

Apesar da agente Alice ter as intengoes de conceder o parafuso
e a chave de fenda para que seja possivel pendurar o espelho, o agente
Bob nao tem nenhuma crenga que corrobore com as intengoes de con-
cessao de recursos de Alice. Desta forma, uma mensagem contendo os
argumentos também sao enviadas durante a negociagao. Para modelar
o argumento e a contraproposta feita por Alice as seguintes regras de
ponte exibidas no cédigo 5.33 sao empregadas.

1 ! intentions not tem(X,prego) :— beliefs tem(X,prego) & beliefs
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pedidoConcessao(X, alice , parafuso).
2
3 | intentions not tem(X, martelo) :— beliefs tem(X,martelo) &
beliefs pedidoConcessao(X, alice , chaveDeFenda).

Cédigo 5.33 — Regras de ponte para a troca de crencgas entre
agentes

A nova intencao de que Bob n&o precisa do prego serd enviada
como contraproposta ao agente Bob. Os argumentos usados para a
defini¢ao da contraproposta também sao enviados, conforme mostrado
em Parsons, Sierra e Jennings (1998). Sendo assim, a mensagem com
o argumento enviado serd a seguinte: pode(bob, pendurarEspe-
lho) :- pedidoConcessao(bob, alice, parafuso) & pedidoCon-
cessao(bob, alice, chaveDeFenda).

Ao receber a contraproposta de Alice, o agente Bob adiciona
ao contexto de crenga que é possivel pendurar o espelho com um pa-
rafuso e chave de fenda que serao concedidos por meio de concessoes
feitas por Alice. Parsons, Sierra e Jennings (1998) também definem
uma implicacdo chamada de escolha tnica. Essa inferéncia afirma que
se existe duas maneiras de atingir uma intencao, entdao o agente ira
escolher apenas uma delas.

Como o agente Bob nao ird utilizar a regra de ponte da redugao,
que o impedia de aceitar ao pedido de concessao do prego feito por
Alice, os agentes conseguem chegar a um acordo. Agora que Bob tem
mais conhecimentos de como pendurar o espelho, ele ird adicionar as
intengoes de obter o parafuso e chave de fenda de Alice. Conforme
apresentado anteriormente, Alice j4 possui intengoes de ceder os recur-
sos que nao ird utilizar. Desta forma, Alice cede o parafuso e chave de
fenda e Bob cede o prego.

5.2.2 Negociacao usando estratégia de negociagao baseada em
AAT

Assim como foi feito no cenario apresentado na secao 5.1, agora
o conflito entre os agentes Alice e Bob é resolvido por meio da es-
tratégia de negociacdo baseada em AAT mostrada em 4.3.1. Apesar da
estratégia de negociagao baseada em AAT ter sido usada no cenério 1,
alguns aspectos do uso dessa estratégia surgem devido a auséncia de
um mediador e adi¢ao de novas informagoes.

O estado mental de Alice é o mesmo do que foi exibido no inicio
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desse cendrio, porém para facilitar o entendimento e acelerar a resolucao
da negociagao assume-se que algumas regras de pontes ja foram exe-
cutadas. No codigo 5.34 sao apresentadas as regras de pontes usadas
definir o nivel de urgéncia dos atributos de negociagao: martelo, prego,
parafuso e chave de fenda.

1

2 | _negotiation urgencia(X, Y, 10) :— desires pode(X
pendurarQuadro) & beliefs not tem(X, Y) & beliefs
pendurarQuadro(X,Y).

3

1 | _negotiation urgencia(X, Y, 0) :— beliefs tem(X, Y) &
intentions not tem(X,Y).

5 | _negotiation urgenma(X Y, 10) :— beliefs not tem(X, Y) &
intentions tem(X,Y).

Cédigo 5.34 — Regras de pontes usadas para definir o nivel de
aspiragao dos atributos

Apos a execucao das regras de ponte listadas no cédigo 5.34, o
contexto de negociagao da agente Alice encontra-se conforme exibido
no codigo 5.35.

I negotiation:

2 urgencia( alice , parafuso, 0).

3 urgencia(alice, chaveDeFenda, 0).
4 urgencia( alice , prego, 10).

5 urgencia( alice , martelo, 10).

Cédigo 5.35 — Contexto de negociagao da agente Alice

Com o nivel de aspiracao de cada recurso definido, é possivel
modelar uma proposta para solicitar o prego e conceder o parafuso e
a chave de fenda. As regras de ponte listadas no cédigo 5.36 modelam
essas novas intengoes da agente Alice.

1 ! intentions conceder(X, Y, Z) :— _negotiation urgencia(X, Z, 0)
& beliefs pedidoConcessao(Y,X,Z).
2 ! intentions pedidoConcessao(X, Y, Z) :— _negotiation urgencia(X,

1) & beliefs tem(Y, Z).

Cédigo 5.36 — Regras de ponte para definir novas intengoes

Como Alice nao possui nenhuma crenga que modele um pedido
de concessao de recurso feito por algum agente, entao a regra de ponte
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da linha 1 do cédigo 5.36 nao serd executada. Entretanto, a regra de
ponte da linha 2 seréd acionada e o pedido de concessao de recurso sera
feito. As intengoes atuais da agente sao listadas no codigo 5.2.2.

1 intentions:

2 pode(alice, pendurarQuadro).
3 tem(alice, prego).

1 tem(alice, martelo).

5 not tem(alice, parafuso).

6 not tem(alice, chaveDeFenda).

7 pedidoConcessao(alice, bob, prego).

A nova acdo adicionada no contexto de comunicacdo consiste
em realizar o pedido a Bob da concessao do prego: pedidoConces-
sao(bob, alice, prego). Ao receber a proposta de Alice, o agente
Bob possui as crengas e intengoes mostradas no cédigo 5.37. Seguindo
a abordagem mostrada anteriormente, assume-se que a intencao de ter
o prego e o martelo ja foram adicionadas por meio das regras de ponte
ao contexto de intencao.

1 beliefs :

2 tem(bob, espelho).

3 tem(bob, prego).

4 pendurarEspelho(bob, prego).
D

! pendurarEspelho(bob, martelo).

6 tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarEspelho).

pedidoConcessao(alice, bob, prego).

9 intentions:

10 pode(bob, pendurarEspelho).
11 tem(bob, prego).

12 tem(bob, martelo).

Cédigo 5.37 — Crencas e intengoes de Bob apds a receber a
proposta

As regras de ponte mostradas no cédigo 5.34 também sao usadas
por Bob para definir o nivel de urgéncia dos recursos. Esses valores sao
exibidos no c6digo 5.38.

I negotiation:
2 urgencia(bob, prego, 10).
3 urgencia(bob, martelo, 10).
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Cédigo 5.38 — Nivel de aspiracao ou urgéncia dos recursos
possuidos por Bob

Como o valor da urgéncia do prego e do martelo sao altas, entao
o agente nao deve aceitar a proposta feita por Alice. Sendo assim, a
regra de ponte para realizar tal tarefa é apresentada no codigo 5.39.

I ! intentions not conceder(X,Y,Z) :— _negotiation urgencia(X, Z,
10) & beliefs pedidoConcessao(Y,X,Z).

2 | intentions conceder(X, Y, Z) :— _negotiation urgencia(X, Z, 0)
& beliefs pedidoConcessao(Y,X,Z).

Cédigo 5.39 — Regra de ponte para modelar a tomada de decisao
relativa a um pedido de concessao

Como Bob nao tem nenhum conhecimento sobre o parafuso e a
chave de fenda, é comum nao ter nenhum grau de urgéncia para esses
itens. Apds a execucdo da regra de ponte da linha 1 da listagem 5.39,
o agente Bob possui a intengao de nao aceitar o pedido de concessao
feito por bob, conforme mostrado em 5.40.

intentions :
pode(bob, pendurarEspelho).
3 tem(bob, prego).
A tem(bob, martelo).
5 not conceder(bob, alice, prego).

1
9

Cédigo 5.40 — Intengoes de Bob apds a execucao das regras de
ponte

Com as intengoes modeladas por meio dos niveis de aspiragao,
o agente pode responder a proposta. As mensagens adicionadas por
meio de regras de ponte no contexto de comunicagao foram as seguintes:
enviarResposta(bob, alice, not conceder(bob, alice, prego)) e
enviarRazao(bob, alice, pendurarEspelho(bob, prego)).

Ao receber a mensagem e adicionar a nova crenga no contexto
de crencas, a agente Alice executa a regra de ponte responsavel pela
criagdo da contraproposta. A regra de ponte da linha 1 mostrada no
cédigo 5.41 é responsavel por obter a resposta do agente Bob e o motivo
da decisdo tomada por ele. A segunda regra de ponte do cédigo 5.41
obtera o motivo da resposta feita pelo agente.
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I ! beliefs Y :— communication resposta(X, alice, Y) &
communication enviarMensagem (alice, X, _).
2 | beliefs Z :— communication razaoResposta(X, alice, Z).

Cédigo 5.41 — Regras de ponte para adi¢do da resposta e motivo

E vélido lembrar que varios aspectos de um protocolo de ne-
gociagao nao sao levados em consideragao nesse cendrio, sendo eles a
possibilidade de receber mensagem de outro agente ou alguma primi-
tiva de comunicagao. Sendo assim, o cédigo 5.2.2 apresenta as novas
crengas adicionadas apés a execugao das regras de ponte.

I beliefs :

2 tem(alice, quadro).

3 tem(alice, parafuso).

1 tem(alice, martelo).

5 tem(alice, chaveDeFenda).

6 tem(bob, prego).

7 pendurarQuadro(alice, prego).

8 pendurarQuadro(alice, martelo).

9 pendurarEspelho(X, parafuso).

10 pendurarEspelho(X, chaveDeFenda).

11 tem(X, prego) & tem(X, martelo) & tem(X, quadro) :—
pode(X, pendurarQuadro).

12 tem(X, parafuso) & tem(X, chaveDeFenda) & tem(X, espelho)
:— pode(X, pendurarEspelho).

13 not conceder(bob, alice, prego).

14 pendurarEspelho(bob, prego).

Neste ponto é possivel notar uma das limitacées do uso de AAT
como estratégia de negociacao. A abordagem mostrada em 4.3 nao
possui mecanismos para a troca de informacao entre os agentes e nem
como essas informagoes impactam no nivel de aspiracdo. Ao adicionar
novas regras de ponte é possivel diminuir o impacto dessa limitagdo. A
regra de ponte mostrada no cédigo 5.42 é usada para criar um conselho
nos casos em que o agente tenha alguma crenca dos recursos necessarios
para pendurar um espelho. Essa regra de ponte é ativada quando o
agente nao tem sua proposta aceita.

I ! negotiation conselho(X,Y,pendurarEspelho(Y,W)) :— beliefs
pendurarEspelho(Y, Z) & beliefs not conceder(Y, alice, Z) &
beliefs pendurarEspelho(X,W).
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Cédigo 5.42 — Regra de ponte responsdvel pela adigao de
conselhos no contexto de negociagao

No cédigo 5.43 o estado do contexto de negociacao apds a execugao
das regras de ponte exibidas no cédigo 5.42 é apresentado. As duas re-
gras de ponte mostradas no cédigo 5.44 dao continuidade a acao que
serd tomada pela agente Alice. Diferente da iteragao passada, a agente
Alice tentard persuadir o agente Bob com novas informagoes de como
ele pode atingir o objetivo de pendurar o quadro e consequentemente
aceitar a proposta de ceder o prego.

1 negotiation:

2 conselho( alice ,bob, pendurarEspelho(bob, parafuso)).

3 conselho( alice ,bob, pendurarEspelho(bob, chaveDeFenda)).
4 urgencia( alice , parafuso, 0).

5 urgencia( alice , chaveDeFenda, 0).

6 urgencia( alice , prego, 10).

7 urgencia( alice, martelo, 10).

Cédigo 5.43 — Contexto de negociacao da agente Alice

I ! intentions conselho(X,Y,Z) :— negotiation conselho(X,Y,Z) &
communication enviarProposta(X,Y,W).

)

3 ! communication enviarMensagem(X, Y,
informarConselho(X,Y,Z)) :— intentions conselho(X,Y,Z).

Cédigo 5.44 — Regras de ponte responsavel pela adigdo de
conselhos no contexto de comunica¢ao

As intencoes e agdes adicionadas por meio das regras de ponte
sao exibidas no cédigo 5.45. Desta forma, as mensagens enviadas para
Bob sao as seguintes:

e informarConselho(alice,bob, pendurarEspelho(bob, parafuso));

e informarConselho(alice,bob, pendurarEspelho(bob, chaveDeFenda)).

1 intentions:

2 pode(alice, pendurarQuadro).
3 tem(alice, prego).

1 tem(alice, martelo).
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5 not tem(alice, parafuso).
6 not tem(alice, chaveDeFenda).
7 pedir(alice , bob, prego).

9 communication:

10 enviarProposta(conceder(bob, alice, prego)).

11 informarConselho(alice, bob, pendurarEspelho(bob, parafuso)).

12 informarConselho(alice, bob, pendurarEspelho(bob,
chaveDeFenda)).

Cédigo 5.45 — Contextos de intengoes e comunicagao da agente
Alice

Ao receber o conselho da agente Alice, o agente Bob utiliza a
regra de ponte mostrada no cédigo 5.46. Essa regra de ponte é usada
para adicionar o conselho ao contexto de crencas. As crengas do agente
Bob sao apresentadas no cédigo 5.47.

I | beliefs Z :— communication enviarMensagem (X, Y,
informarConselho(X,Y,Z)).

Cédigo 5.46 — Regras de ponte responsavel pela adicao de
conselhos no contexto de crengas

1 beliefs :

2 pendurarEspelho(bob, prego).

3 pendurarEspelho(bob, martelo).
4 tem(bob, prego).

5 tem(alice, parafuso).

6 tem(alice, chaveDeFenda).
pendurarEspelho(bob, parafuso).

8 pendurarEspelho(bob, chaveDeFenda).
9 conceder(bob, alice, prego).

Cédigo 5.47 — Crencas e intengoes de Bob apds a receber a
proposta

Conforme mostrado na segao 4.3, novas informacgoes podem al-
terar o nivel de urgéncia de um atributo de negociagao. Desta forma,
as novas crencas que modelam a possibilidade de pendurar o espelho
usando a chave de fenda e o parafuso devem ser levadas em consi-
deracdo. As regras de pontes mostradas na iteragao anterior sdo execu-
tadas novamente, alterando o valor do nivel de urgéncia dos recursos.
Com o nivel de urgéncia dos recursos definidos, o agente Bob possui
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quatro recursos com o nivel de urgéncia maximo. Como o agente Bob
nao obteve nenhum recurso e a negociagao estd em uma nova iteragao,
entao para atingir seus objetivos de negociagao é necessario a alteracao
automaética dos niveis de aspiracao, conforme mostrado na subsecao
4.3.4. Os novos valores do nivel de urgéncia sao listados no cédigo
5.48.

1 negotiation:

2 urgencia(bob, prego, 0).

3 urgencia(bob, martelo, 0).

4 urgencia(bob, parafuso, 10).

5 urgencia(bob, chaveDeFenda, 10).

Cédigo 5.48 — Contexto de negociacao do agente Bob

Tomando como base as regras de ponte executadas por Alice para
criar o pedido de concessao, em 5.49 é apresentado as regras de ponte
executadas por Bob. No cédigo 5.50 sao exibidas as novas intengoes do
agente.

I ! intentions pedir(X, Y, Z) :— _negotiation urgencia(X, Z, 10) &
beliefs tem(Y, Z).

Cédigo 5.49 — Contexto de negociagao do agente Bob

1 intentions :

2 pode(bob, pendurarEspelho).
3 tem(bob, prego).

4 tem(bob, martelo).

5

not conceder(bob, alice, prego).
pedir(bob, alice, parafuso).
pedir(bob, alice, chaveDeFenda).

Cédigo 5.50 — Contexto de intencoes do agente Bob

Por meio das mesmas regras de ponte executadas por Alice nos
cédigos 5.36 e 5.41, o agente Bob envia as seguintes mensagens para
Alice:

e enviarProposta(bob, alice, conceder(alice, bob, parafuso)).
e enviarProposta(bob, alice, conceder(alice, bob, chaveDeFenda)).

No cédigo 5.51 é mostrado o nivel de urgéncia de cada recurso
para Alice. Conforme mostrado nas linhas 2 e 3, tanto o parafuso
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quanto a chave de fenda possuem nivel de aspiracdo zero. A agente
Alice ird executar a regra de ponte da linha 6, que tem como objetivo
aceitar um pedido de concessao de recursos em casos em que o nivel
de urgéncia do recurso é zero, conforme apresentado anteriormente no

cddigo 5.39.

)

I negotiation:

2 urgencia( alice , parafuso, 0).

3 urgencia( alice , chaveDeFenda, 0).
4 urgencia( alice , prego, 10).

5 (

urgencia( alice, martelo, 10).
6

7 | intentions conceder(X, Y, Z) :— _negotiation urgencia(X, Z, 0)
& beliefs pedidoConcessao(Y,X,Z).

Cédigo 5.51 — Contexto de negociacao e regra de ponte de
concessao de recursos da agente Alice

Apesar de existir ainda alguns passos para a finalizagdo da ne-
gociacao, o resto da negociacao torna-se trivial ja que o agente Bob
ird ter seu pedido de concessao atendido pela agente Alice, entdo o
agente Bob conseguird pendurar o espelho usando o parafuso e a chave
de fenda. Como o agente Bob atinge seu objetivo, entao ele nao ird
mais precisar do prego e poderd conceder esse recurso para que a Alice
também pendure o quadro.

5.3 CENARIO 3 - DEFINICAO DOS TERMOS DE CONTRATO

Para explorar o funcionamento do mecanismo de raciocinio do
agente define-se um cendrio de negociagao com tempo de acordo li-
mitado. A definicado de uma estratégia ideal nem sempre pode ser
elaborada, isso ocorre porque o cendrio pode apresentar informagoes
incompletas e os agentes nao tem conhecimento dos resultados de suas
acoes de antemao, o que impossibilita mapear uma relagao de custo e
beneficio (LIN et al., 2008; ROSENFELD; KRAUS, 2012). O cenério uti-
lizado nesse trabalho foi proposto em Rosenfeld e Kraus (2012). A
principal razao para utilizd-lo estd na representacao de situagoes que
ocorrem no mundo real e por se tratar de um cenério onde mais de um
atributo é negociado ao mesmo tempo.

O cendrio 3 apresenta a negociacao de um contrato de trabalho
entre o empregador e o empregado. O principal objetivo desse contrato
é a formalizagao dos termos de contratagao da vaga de trabalho. Os
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termos negociados sao:

1. Saldrio mensal: (a) $ 7.000, (b) $ 12.000 ou (c) $ 20.000.

2. Vaga de emprego: (a) garantia de qualidade, (b) programador,
(c) gerente de equipe ou (d) gerente de projeto.

3. Disponibilidade de carro: (a) carro disponibilizado pela empresa,
(b) carro nao estard disponivel ou (c¢) sem acordo sobre o uso do
carro.

4. Beneficios de aposentadoria: as possibilidades de acordos sobre a
porcentagem do saldrio que serd depositado no fundo de pensao
sao: (a) 0%, (b) 10%, (c) 20% ou (d) sem acordo.

5. Possibilidades de promocao: (a) promocao rapida (2 anos), (b)
promocao lenta (4 anos) ou (c) sem acordo.

6. Horas trabalhadas por dia: (a) 8 horas, (b) 9 horas ou (c) 10
horas.

Apesar de apresentar uma quantidade baixa de opgoes para o0s
termos, a quantidade total de possiveis acordos é de 1.296 (3 x 4 x
3 x 4 x 3 x3). Rosenfeld e Kraus (2012) estipulam que cada turno
da negociagao ¢é equivalente a dois minutos de uma negociagao real e
o tempo total de negociagao é de 28 minutos. Caso o empregador e o
empregado nao definam um acordo, um contrato com os termos padroes
é acordado e ele nao podera ser renegociado durante o primeiro ano.

Levando em consideragdao o que foi apresentado nas subsecoes
4.2 e 2.5, 0 agente proposto nessa pesquisa ird negociar os termos de
contrato em nome do candidato a vaga de emprego, Bob. Assim como
na vida real, alguns termos podem representar maior importancia ou
urgéncia ao candidato.

Inicialmente, assume-se que o agente Bob tem a intencao de ne-
gociar o contrato da vaga de emprego. O contexto de crengas mo-
dela algumas preferéncias e informacgoes relativas a Bob, sendo elas:
carga hordria diaria ocupada, experiéncias profissionais, preferéncia de
salario, sua faixa etaria e a distancia de sua casa até o trabalho. O
agente também representa os desejos de Bob, que consistem em ter 10
horas semanais ocupadas e morar a uma distancia do trabalho de no
maximo 5 km. As crengas, desejos e intengoes do agente sao modeladas
no codigo 5.52.
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| beliefs :

2 horasDiariasOcupadas(2).

3 habilidade(programacao).

4 habilidade(gerenteDeEquipe).
5 faixaEtaria (jovem).

6 cargoExperienciaAnos(programacao, 4).

7 cargoExperienciaAnos(gerenteDeEquipe, 0).
8 distanciaVagaEmprego(3).
9 salario (12000) :— cargaHoraria(8).

10 tem(carro).

11

12 desires :

13 horasDiariasOcupadas(10).

14 distanciaTrabalho(5).

15

16 intentions :

17 negociarContrato.

Cédigo 5.52 — Contexto de crencas e de desejos do agente

Abaixo é descrito como as variaveis de objetivos de negociacao
podem ser modeladas no contexto de negociacao através das regras de
ponte. No cddigo 5.53 sao apresentadas as crencas e desejos usados
nas regras de ponte e que definem os niveis de aspiragdo. Na linha 9
é mostrada uma regra de ponte que serd executada somente quando a
inferéncia do salario for verdade no contexto de crencas do agente, ou
seja, a partir do momento que a carga horéaria do trabalho for definida
no contrato, a preferéncia do saldrio serd verdade.

1 ! _negotiation urgencia(tem(carro), 1) :— desires
distanciaTrabalho(5) & beliefs distanciaVagaEmprego(X < 5).

3 ! _negotiation urgencia(cargaHoraria(8), 10) :— desires
horasDiariasOcupadas(10) & beliefs horasDiariasOcupadas(2).

5 | _negotiation urgencia(cargo(X), 10) :— beliefs habilidade(X) &
beliefs cargoExperienciaAnos(X, Y > 2).

7 | _negotiation urgencia(cargo(X), 9) :— beliefs habilidade(X) &
beliefs cargoExperienciaAnos(X, Y < 2).

9 ! _negotiation urgencia(salario (X), 10) :— beliefs salario (X >
12000) & beliefs cargo(programador).
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Cédigo 5.53 — Regras de ponte para definir niveis de aspiragao
dos termos de contrato

Conforme apresentado nas sec¢oes 4.3, nem sempre um agente
possui crengas, desejos e intencoes que possam ser usados para definir
o nivel de urgéncia de uma variavel de objetivo, desta forma o nivel
de urgéncia é iniciado com um valor 5, o que representa a falta de
informacao sobre a importancia de um objetivo. Para simplificar o
processo de negociacao, apenas algumas varidveis de objetivos foram
modeladas nessa cenédrio. Com base nas regras de ponte do cédigo 5.53,
o contexto de negociagao é mostrado no coédigo 5.54.

I _negotiation:

2 urgencia(tem(carro), 1).

3 urgencia(cargaHoraria(8), 10).

1 urgencia(cargo(programador), 10).

5 urgencia(cargo(gerenteDeEquipe), 9).

Cédigo 5.54 — Contexto de negociagao do agente

Conforme listado no codigo 5.54 é possivel evidenciar uma das
limitacoes da estratégia de negociacdo baseada em AAT proposta nesse
trabalho. Ao deixar para o desenvolvedor a responsabilidade de definir
valores para a urgéncia de uma varidvel de objetivo, é possivel que o
contexto de negociagao contenha dois valores de urgéncia para uma
mesma varidvel de objetivo.

Como proposto nessa pesquisa, a urgéncia de uma variavel de ob-
jetivo é usada para modelar os desejos de negociagao do agente. Desta
forma, a integracao entre o contexto de negociagao e de desejos é feita
por meio das regras de ponte exibidas no cédigo 5.55. Os desejos adi-
cionados por meio das regras de ponte sao mostrados no cédigo 5.56.

I ! desires propor(X) :— _negotiation urgencia(X,Y > 5).
2
3 | desires propor(not X) :— _negotiation urgencia(X,Y < 5).

Cédigo 5.55 — Regras de ponte para adigao de desejos com base
nos niveis de urgéncia

Os desejos de negociacao mostrados no cédigo 5.56 sao satisfeitos
nas pés-condigoes de um plano. Seguindo a abordagem de planejamento
proposta por Casali, Godo e Sierra (2005), cada plano deve tornar
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verdade os desejos do agente.

| desires :

2 horasDiariasOcupadas(10).
distanciaTrabalho(5).
propor(not tem(carro)).
propor(cargaHoraria(8)).

6 propor(cargo(programador)).
propor(cargo(gerenteDeEquipe)).

Ot W

Cédigo 5.56 — Contexto de desejos

Seguindo o que foi apresentado na secao 4.3.1, para integrar a
estratégia de negociacdo baseada em AAT é necessério criar agoes que
serdo usadas para compor um plano. As regras de ponte mostradas no
c6digo 5.57 modelam essa etapa. As agoes adicionadas no contexto de
planejamento sao exibidas no cédigo 5.58.

1 ! planner [propor(X), not X, propor(X)] :— _negotiation
urgencia(X, Y > 5).

2

3 ! planner [propor(not X), X, propor(not X)] :— _negotiation
urgencia(X, Y < 5).

Cédigo 5.57 — Regras de ponte para criagao de agoes

1 planner:

2 action(propor(cargaHoraria(8)), not horasDiariasOcupadas(8),
cargaHoraria(8)).

3 action(propor(cargo(programador)), not cargo(programador),
propor(cargo(programador))).

4 action(propor(cargo(gerenteEquipe)), not

cargo(gerenteEquipe), propor(cargo(gerenteEquipe))).
action(propor(not tem(carro)), tem(carro), propor(not
tem(carro))).

Cédigo 5.58 — Agdes adicionadas no contexto de planejamento

Com as agoes definidas no contexto de planejamento e os desejos
de negociacao, um possivel plano seria formado pelas agoes: propor
carga horaria de 8 horas, cargo de programador ou gerente
de equipe e nao emprestar o carro da empresa. Tendo definido
uma proposta com esses atributos algumas possibilidade de negociagao
surgem:
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e Caso alguma varidvel de objetivo ndo tenha sido atingida, entao
utiliza-se a alteracao automatica de urgéncia apresentada na se¢ao
4.3. Por exemplo, essa alteracao pode ser feita na varidvel de
objetivo que modela a preferéncia por cargo. Caso nao seja acor-
dado o cargo de programador, a préxima alteragao de urgéncia
ird tornar possivel sugerir o cargo de gerente de equipe.

e Novas crencas, desejos ou intencoes podem ativar regras de ponte
nao executadas anteriormente. Assumindo que em algum mo-
mento a inferéncia relativa ao saldrio no contexto de crencas seja
satisfeita, entao a regra de ponte que define a urgéncia do salario
serd executada.

Assumindo que um acordo para o contrato de trabalho nao foi estabele-
cido, entao a alteracao dos niveis de urgéncia e a execucgao de diferentes
regras de ponte garantem que diferentes varidveis de objetivos sejam
levadas em consideracao durante o processo.

5.4 DISCUSSAO SOBRE OS CENARIOS

Nesse capitulo foi apresentado o ciclo de raciocinio do agente
durante a negociacdo em trés cendrios distintos. Em cada cenéario foi
explorado uma propriedade diferente da estratégia de negociacgao e do
contexto de negociagao. Desta forma, nessa secao apresenta-se uma
andlise qualitativa dos cenarios abordados nas segoes 5.1, 5.2 e 5.3.

Através dos cendrios propostos por Trescak et al. (2014), Par-
sons, Sierra e Jennings (1998) e Rosenfeld e Kraus (2012) é possivel
analisar dois dos principais aspectos do agente negociador proposto
nesse trabalho. O primeiro deles é relativo a adicao de um contexto
de negociagao a um agente BDI baseado em SMC. O segundo aspecto
encontra-se no uso de uma estratégia de negociacao que possui aspectos
da Teoria da Adaptacao & Aspiracdo no seu funcionamento.

Conforme mostrado anteriormente, o estudo de caso foca em ana-
lisar qualitativamente o agente negociador proposto e comparar com as
abordagens presentes na literatura que se assemelham ou foram base
para a construcao desse trabalho. Uma das razoes para essa decisao
esta no fato de que os cenarios apresentados nas segoes 5.1 e 5.2 foram
propostos com o objetivo de mostrar o funcionamento do agente pro-
posto pelos autores. J& o cendrio da segao 5.3 é um problema tedrico
criado para explorar propriedades de problemas do mundo real. Como
nenhum trabalho até o momento apresentou alguma abordagem para
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resolvé-lo, a elaboragao de métricas quantitativas tornam-se dificeis e
distante dos trabalhos explorados nessa pesquisa.

Uma das principais limitacoes observadas durante o desenvol-
vimento dos cenarios de negociagao foram os problemas inerentes a
integracao entre a teoria e a prética. Isso ocorre devido ao fato de
que os agentes negociadores apresentados em Trescak et al. (2014) e
Parsons, Sierra e Jennings (1998) sao propostas tedricas. Desta forma,
algumas adaptagoes aos modelos desses autores foram necessarias du-
rante a implementacao. Estas adaptagoes realizadas nas intencoes de
uma pré-condicao de um plano, escolhas de planos e inferéncias 16gicas
podem gerar um viés durante uma andlise quantitativa. Uma andlise
quantitativa poderia explorar métricas relativas ao tempo para criar e
responder uma proposta e duracao da negociagao, por exemplo. En-
tretanto, ao adaptar esses modelos tedricos existe o risco de afetar os
valores de cada métrica, ja que uma implementacao poderia afastar-se
do que foi originalmente proposto.

Por meio dos cendrios implementados no Sigon é possivel mostrar
que o agente negociador proposto nesse trabalho pode atuar de diferen-
tes maneiras em uma negociagao, sendo esse agente um negociador ou
mediador em situagoes conflituosas. FEssa mudanga de papel em uma
negociagao pode ser atribuida a adigcao de um contexto de negociagao,
o0 que torna menos complexa a alteracao da estratégia de negociacao
para adequagao do agente em diferentes cendrios. Uma estratégia de
negociagao pode ser criada a partir de regras de ponte ou inferéncias
légicas até a elaboragao de algoritmos que usam informagoes presentes
no contexto de negociagao e sao usadas como mecanismos de apoio a
decisao.

Tomando como base o objetivo de analisar os principais modelos
de agentes negociadores, ao comparar as propostas dos agentes usados
nos cenarios da segao 5.1 e 5.2 nota-se a necessidade destes agentes ope-
rarem sobre uma mesma implementacao. Essa limitacao ocorre devido
ao uso de um sistema de argumentagao, ja as trocas mensagens entre
os agentes contém argumentos que sao formados por inferéncias légicas
e regras de ponte que usam as crengas, desejos e intengoes do agente.
Diferente do que foi proposto em Parsons, Sierra e Jennings (1998),
Trescak et al. (2014), ao usar uma estratégia de negociagao baseada
em AAT espera-se que o agente negociador apenas crie ou responda a
propostas por meio de mensagens contendo os atributos de negociagao e
os valores desejados pelo agente. Essa propriedade permite interacoes
entre agentes de diferentes implementagoes, desde que um protocolo
padrao seja estabelecido.



92

Por meio do cendrio 1 é possivel analisar a influéncia das es-
tratégias de negociagdo durante a resolucao de conflitos. Na aborda-
gem proposta em Trescak et al. (2014), nota-se que o agente mediador
precisa usar diversas propriedades e técnicas de argumentacao para a
elaboracao de um conselho, sendo elas a propriedade de um recursos, a
reducao de um plano e a concessao de um recurso, conforme mostrado
nos codigos 5.5, 5.6 e 5.9. Ja ao utilizar a estratégia de negociagao ba-
seada em AAT, os passos para a criagao de conselhos é reduzido. Isso
ocorre pelo fato de que é apenas necessario duas etapas para a criagao
do conselho: definir nivel de urgéncia por meio de regras de ponte e
criagao de conselho com base no nivel de urgéncia dos recursos. Essa
reducao pode impactar na resolucao do conflito, ja4 que o tempo para
criar ou responder uma proposta pode tornar-se menor.

No cendrio 2 fica evidente uma das limitagoes da estratégia de
negociacao baseada em AAT proposta neste trabalho. Ao emprega-la
é necessério que o agente tenha o conhecimento sobre todos os recursos
e como usé-los. Essa limitagao é contornada pelo agente por meio da
criagdo de um conselho modelado através de regras de ponte. Entre-
tanto, em uma abordagem na qual nao fosse possivel empregar outra
técnica, o uso da estratégia de negociagdo baseada em AAT néo iria
garantir a resolucao do conflito. J4 no cenario 3 apresentado na secao
5.3, essa limitacao nao é notada, onde o agente sabe quais sao os atri-
butos que estao sendo negociado e todos os seus possiveis valores. Ao
modelar todos os atributos de uma negociacao também nota-se uma
facilidade do agente utilizar as crencas, desejos e intengoes para definir
os niveis de urgéncia e altera-los com o decorrer da negociagao.

Outra caracteristica presente durante a implementacao dos cenérios
1 e 2 é a sobrecarga de informacgoes anexadas nas trocas de mensagens.
Como os agentes negociadores propostos pelos autores necessitam acei-
tar ou refutar argumentos durante a resolugao de conflito, é comum
que as mensagens englobem mais do que um feedback ou contrapro-
posta, por exemplo. Durante a troca de mensagens os protocolos de
comunicacao devem levar em consideragao a possibilidade de proble-
mas de privacidade (MEGASARI et al., 2015), (LEE, 2003). Ao enviar
informacgoes que contenham parte das crengas, desejos e intengoes o
agente pode liberar questoes relevantes da privacidade do usudrio re-
presentado pelo agente, por exemplo.

Com base no que foi exposto nessa discussao, o Quadro 2 apre-
senta as principais informacoes levantadas nesta secdo. Nesse quadro
sao mostradas as estratégias usadas pelos agentes analisados, o foco
pratico ou tedrico de cada abordagem, como a negociagao foi integrada
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ao agente BDI, a necessidade de utilizar a mesma estratégia e o papel
do agente nos diferentes cenarios.

. Int a N Papéi
Trabalhos Estratégia Abordagem TILeETagao Operacao pets na
da estratégia negociacao
(PARSONS; SIERRA; argumentagao tedrica ;S?rti(t(f; ‘ mesma articipante
JENNINGS, 1998) g g &1 estratégia | PATOP
ponte
contextos e
- - mesma .
(TRESCAK et al., 2014) | argumentagio tedrica regras de P mediador
estratégia
ponte
contexto de
Agente negociador estratégia baseada | tedrica e negociagao e | diferentes | participante
proposto em AAT préatica regras de estratégias | e mediador
ponte

Quadro 2 — Principais caracteristicas analisadas no estudo de caso

Através do estudo de caso realizado nesse capitulo é possivel
mostrar o poder de expressividade ao empregar um agente negociador
baseado em SMC. Em alguns cendrios é necessario certa flexibilidade
em relacao ao papel do agente e as estratégias usadas por ele, hora
atuando como um um mediador ou como um participante tentando
atingir seu objetivo de criacdo. Apesar desse aumento em expressi-
vidade no poder de atuacao do agente, a adigao de um contexto de
negociagao acrescenta uma responsabilidade a mais para o desenvolve-
dor de agentes negociadores, ja que é necessario definir regras de ponte
extras para implementar uma estratégia de negociacao e muitas vezes
elas estao atreladas a aspectos do dominio, conforme mostrado com o
uso de argumentacao e da definicao dos niveis de aspiracao dos atribu-
tos durante a estratégia de negociagao baseada na Teoria da Adaptacao
a Aspiragéo.



94



95

6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O uso de agentes negociadores para auxiliar humanos na re-
solugao de tarefas do dia a dia é um problema desafiador presente nessa
area de estudo. Muitas dessas tarefas envolvem conflitos com diferentes
tipos de informacoes e a sua resolucao pode demandar muito tempo e
recursos computacionais (ROSENFELD; KRAUS, 2011; BAARSLAG et al.,
2017). Para abordar esses problemas um agente negociador é proposto
neste trabalho. O agente é baseado em sistemas multicontextos e mo-
delado a partir da arquitetura Belief-Desire-Intention (BDI) definida
por Bratman (1987). Por meio de um sistema multicontexto é possivel
representar diferentes tipos de informagoes e também definir o fluxo de
troca de conhecimento por meio de regras de ponte.

Através da revisao sistemaética da literatura analisou-se os prin-
cipais modelos de agentes negociadores baseados na arquitetura BDI.
O resultado da RSL mostrou como diversos trabalhos integram as es-
tratégias de negociacdo ao ciclo de raciocinio de agentes BDI. Alguns
desses trabalhos usam sistemas multicontexto para realizar tal tarefa.
Outros trabalhos focam no uso de estratégias de negociacdao em cendrios
onde é possivel definir todos os estados de negociagao. Entretanto, os
agentes modelados como SMC conseguem negociar apenas com agen-
tes que usam argumentagao como estratégia de negociagao, diminuindo
sua expressividade.

Para integrar a estratégia de negociacao ao ciclo de raciocinio
do agente BDI um contexto de negociagao foi adicionado ao SMC. O
contexto de negociacao é responsavel por conter a estratégia e protocolo
de negociagao usada pelo agente durante a resolugao de conflito. Esse
contexto permite que as estratégias de negociacao sejam alteradas e
adaptadas para diferentes cendrios, sem que os contextos e regras de
ponte ja existentes sejam modificados.

Em certos cenarios de negociacao a quantidade de possibilidades
de acordos é representada pelos atributos que estao sendo negociados.
Uma estratégia de negociagao deve levar em consideragao que nem todo
acordo ¢ relevante para o agente. Desta forma, neste trabalho foi de-
finido um modelo de estratégia de negociacao inspirada na Teoria da
Adaptacao a Aspiragdao. Através dessa estratégia é possivel estabele-
cer quais atributos de negociacao representam alguma urgéncia para o
agente.
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A modelagem tedrica do agente negociador e a aplicagao tedrica
da estratégia de negociacao em um cendrio de leilao permitiu uma
andlise da influéncia da Teoria da Adaptacao a Aspiragao durante a
defini¢cao de acordos. Essa andlise mostrou a necessidade do desen-
volvimento de um mecanismo de alteracao automatica dos niveis de
aspiragao das variaveis de objetivos, permitindo que o agente explore
diferentes possibilidades de acordos durante a negociagao.

Uma avaliagdo do modelo do agente negociador proposto nesta
pesquisa foi apresentada neste trabalho. A avaliagdo consistiu na ela-
boracao de um estudo de caso e avaliagao qualitativa. Como estudo de
caso foram implementados na ferramenta Sigon trés cenarios de nego-
ciagao, onde o principal objetivo é a comparacao com os trabalhos mais
préximos e que de certa forma impactaram nessa pesquisa. Os dois pri-
meiros cendrios foram retirados dos trabalhos de Trescak et al. (2014)
e Parsons, Sierra e Jennings (1998). Ambos apresentam agentes nego-
ciadores em um cendrio envolvendo reparos domésticos, onde agentes
negociam recursos por meio de argumentagao. O terceiro cendrio é reti-
rado da pesquisada de Rosenfeld e Kraus (2012), e tem como principal
objetivo explorar propriedades de problemas do mundo real.

Através da avaliagao qualitativa mostrou-se que o agente negoci-
ador proposto nesta pesquisa pode atuar em cenarios de negociagao em
diferentes papéis, ora como mediador, ora como um agente negociador
que pretende maximizar seus ganhos. Essa flexibilidade é atingida de-
vido a adicao de um contexto de negociagao, na qual novas estratégias
de negociacao podem ser desenvolvidas sem grande impacto no ciclo
de raciocinio do agente. Apesar de adicionar mais responsabilidade ao
desenvolvedor do agente negociador, o uso da estratégia de negociagao
baseada na Teoria da Adaptacao & Aspiracdo pode aumentar o poder
de expressividade das preferéncias e representacao de dominio. Essa
melhora é atingida através das regras de ponte e da definicao dos niveis
de aspiracao dos atributos de negociagao associadas ao contexto de ne-
gociagdo. A avaliagdo qualitativa também apontou que a estratégia de
negociacao baseada em AAT pode ndo servir em cendrios nos quais o
agente nao tem total conhecimento e informagao sobre um determinado
atributo, tornando necesséaria a adigao de uma estratégia de negociacao
auxiliar.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Muitos pontos nao foram abordados nesta pesquisa em relagao
a estratégia de negociacao usada pelo agente. Conforme mostrado du-
rante o trabalho, algumas responsabilidade foram atribuidas ao desen-
volvedor do agente, sendo a principal delas a definicao dos niveis de
urgéncia por meio das regras de ponte. Um estudo mais aprofundado
de como essa etapa poderia ser automatizada é necessario para que o
agente possa ser implantando em cendrios mais realisticos. Outro ponto
a ser analisado é a quantidade de niveis de aspiragao de um atributo e
como esse valor afeta a negociagao entre agentes.

Como o agente negociador foi construido em uma ferramenta que
estd em desenvolvimento, algumas propriedades e inferéncias légicas
dos agentes usados no estudo de caso foram implementadas com uma
outra abordagem. Essa mudancga gera um impedimento de comparagcoes
quantitativas com o agente proposto nesse trabalho, ja que os valores
das métricas podem nao representar fielmente os agentes propostos em
Parsons, Sierra e Jennings (1998), Trescak et al. (2014).

Essa limitagao impede uma extragao de métricas sem que surja a
possibilidade de algum viés. Desta forma, o amadurecimento da ferra-
menta Sigon e do agente negociador proposto nessa pesquisa irao criar
a necessidade de andlises quantitativas.

Por fim, uma caracteristica que pode ser explorada no modelo
do agente negociador é a adigao e uso de diversos tipos de estratégias
de negociagao. Um modelo visando a integragao de um seletor de es-
tratégias mais robusto pode aprimorar o poder de expressividade do
agente.
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