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Esta dissertação é dedicada, em primeiro lugar, aos meus pais, Leonor e Gilberto,

por todos os ensinamentos, por todo o apoio ao longo de minha vida, por sempre me

incentivarem a dar continuidade aos estudos, e por não medirem esforços para garantir
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A todos os amigos e familiares pelo incentivo e amizade.
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Resumo

Sistemas Multi-Agentes são caracterizados pela interação entre agentes de software autô-
nomos que podem ter sido projetados de forma independente. Para lidar com a autonomia,
a heterogeneidade e a diversidade de interesses dos agentes de software, tais sistemas ne-
cessitam de algum mecanismo de regulação. Normas podem ser utilizadas para restringir
e guiar o comportamento dos agentes, definindo quais são as suas obrigações, proibições e
permissões. Em sistemas regidos por múltiplas normas conflitos normativos podem ocor-
rer. Duas normas estão em conflito quando ao cumprir com a primeira norma o agente
automaticamente viola a segunda. O tipo mais comum de conflito normativo é chamado
de conflito direto e ocorre quando uma norma obriga ou permite que um agente execute
uma ação que está sendo proibida por outra norma. Existem conflitos normativos que
só podem ser detectados quando relacionamentos entre elementos de diferentes normas
forem identificados, são os conflitos indiretos. Um conflito indireto ocorre, por exemplo,
quando uma norma obriga que um agente execute uma ação e outra obriga, ao mesmo
tempo, o mesmo agente a executar uma ação oposta à primeira. Os conflitos indiretos
podem ocorrer entre normas de modalidades iguais ou diferentes e que possuam pelo me-
nos um dos elementos (entidades ou ações) diferentes, porém relacionados. Dessa forma,
para garantir o bom funcionamento de um sistema regido por normas, é essencial que
exista um mecanismo capaz de detectar conflitos normativos. A maioria dos mecanismos
detectores de conflitos normativos propostos na literatura é capaz de detectar conflitos
diretos entre normas. Outras abordagens vão além e podem identificar também conflitos
indiretos caso o designer do sistema especifique os relacionamentos existentes entre os
elementos das normas. Nossa proposta difere de todas as outras, pois consegue detectar
conflitos normativos diretos e indiretos considerando relacionamentos que não dependem
do domı́nio, isto é, relacionamentos que são de conhecimento geral e que não foram defi-
nidos pelo designer da aplicação. Nossa proposta une uma abordagem capaz de detectar
conflitos indiretos que considera relacionamentos definidos no domı́nio da aplicação com
uma abordagem nova que detecta relacionamentos que não dependem do domı́nio da apli-
cação. Para encontrar os relacionamentos não dependentes do domı́nio utilizamos o banco
de dados léxico WordNet.

Palavras-chave: Sistemas Multi-Agentes, Normas, Mapeamento Semântico, WordNet,
Conflitos Normativos.



Abstract

Multi-Agent Systems are characterized by the interaction among autonomous software
agents that can be independently designed. Those systems require some regulation me-
chanism for dealing with the autonomy, heterogeneity and diversity of interests of the
software agents. Norms can be adopted to restrict and guide the behavior of the software
agents, by defining which are their obligations, prohibitions and permissions. Normative
conflicts may arise in systems regulated by multiple norms. Two norms are in conflict
when the agent cannot comply with the first norm without violate the second one. The
most common type of normative conflict is called direct conflict and it occurs when a norm
obliges or permits an agent to perform an action that is being prohibited by another norm.
There are normative conflicts that can be detected when relationships among elements
belonging to different norms are identified, they are called indirect conflicts. An indirect
conflict occurs, for instance, when a norm obliges an agent to perform an action and
other norm obliges, simultaneously, the same agent to perform an opposite action. An
indirect conflict can occur between norms that have the same or different modalities and
that have at least one of the norm elements (entities or actions) different, but related.
In order to guarantee the proper functioning of a system regulated by multiple norms,
it is essential that exists a mechanism able to detect normative conflicts. The majority
of mechanisms to detect normative conflicts proposed in the literature are able to detect
direct conflicts among norms. Other approaches can also identify indirect conflicts when
the system designer specifies relationships among the elements of the norms. Our research
differs from the other ones because it can detect direct and indirect normative conflicts
that do not depend on the application domain. Our proposal combines an approach able
to detect indirect normative conflicts that takes into account relationships predefined in
the domain application with an approach that detects relationships that do not depend
on the application domain. In order to detect the non-dependent relationships, we use
the lexical database WordNet.

Keywords: Multi-Agent systems, Norms, Semantic Matching, WordNet, Normative
Conflicts.
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7.1 Interface Gráfica do programa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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Capítulo 1

Introdução

Sistemas Multi-Agentes (SMA) são sociedades em que agentes de software compartilham

conhecimentos e interagem entre si para solucionar problemas que estão além do escopo de

um único agente (BALAJI; SRINIVASAN, 2010). Os agentes de software que formam um

SMA são entidades autônomas e capazes de tomarem decisões, o que facilita a modelagem

e o desenvolvimento de sistemas que necessitam que decisões precisam ser tomadas de

forma rápida. Além disso, tais sistemas oferecem meios robustos para a representação de

ambientes complexos, dinâmicos e distribúıdos.

SMA vêm sendo adotados como uma proposta promissora para solucionar problemas

do mundo real. Entre as diversas aplicações que podem utilizar o paradigma de SMA,

podemos citar: comércio eletrônico, aplicações médicas, gestão de processos, controle de

tráfego aéreo, jogos, ambientes para simulação da economia e mercado financeiro, etc.

Em SMA abertos, os agentes de software são desenvolvidos de forma independente por

diferentes designers e podem não possuir previamente um conhecimento sobre os outros

agentes e serviços do sistema. Sendo assim, SMA abertos fornecem um ambiente onde os

agentes de software têm um alto grau de liberdade e flexibilidade para decidir quais ações

executar em diferentes circunstâncias. Por outro lado, a autonomia, a heterogeneidade e

a diversidade de interesses dos agentes de software torna o projeto desses sistemas mais

complexo do que o projeto de um sistema computacional tradicional.

Para que as interações entre os agentes de software de um SMA sejam bem-sucedidas,

é essencial que exista cooperação, coordenação e negociação entre os participantes do

sistema. Durante o projeto de um SMA é muito comum que dependências e conflitos

de interesses sejam identificados (SCHUMACHER; OSSOWSKI, 2006). Para resolver os

problemas encontrados é necessário utilizar um mecanismo capaz de regular o acesso aos
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recursos, as interações entre os agentes ou qualquer ação realizada no ambiente.

Normas podem ser utilizadas para regular o comportamento dos agentes em SMA,

definindo, por exemplo, as ações que cada agente de software pode ou não executar em

uma determinada circunstância. Uma norma especifica o que está sendo regulado, onde

a norma deve ser cumprida, quando esta regulação é válida e quem está sofrendo esta

regulação. Para que um sistema regulado por múltiplas normas funcione adequadamente,

é necessário garantir que não existam normas em conflito, isto é, as normas não podem

se contradizer.

1.1 Motivação

Sistemas Multi-Agentes necessitam de mecanismos para regular o comportamento“impre-

viśıvel” dos agentes de software autônomos e heterogêneos e evitar que ações indesejadas

ocorram. Normas podem definir de forma expĺıcita as obrigações, permissões e proibições

de indiv́ıduos pertencentes a uma determinada sociedade. Sendo assim, normas podem

ser utilizadas para regular o comportamento dos agentes de software de um SMA.

Agentes de software governados por normas estão aptos a raciocinar sobre normas

e levá-las em conta no racioćınio prático. O processo de racioćınio prático consiste em

decidir, a cada momento, qual ação executar para alcançar seus objetivos (WEISS, 1999).

Por esse motivo, é essencial que as normas que regulam um SMA sejam definidas de forma

consistente, possibilitando aos agentes cumpri-las, se assim desejarem.

Um problema que pode surgir em um sistema regido por múltiplas normas é que

podem existir conflitos normativos, isto é, uma norma pode contradizer outra. Quando

isso ocorre, ao cumprir uma norma o agente automaticamente estará violando uma ou

mais normas. Por esse motivo, a detecção, a representação e a resolução de conflitos entre

normas são temas muito estudados em diversas áreas, como por exemplo, nas áreas de

racioćınio legal e argumentativo, na área de gerenciamento sistemas distribúıdos, e na

área de interação em SMA.

Existem dois tipos de conflito normativo considerados na literatura: (i) conflitos di-

retos: são conflitos entre normas que possuem modalidades opostas (Proibição versus

Obrigação) ou contraditórias (Proibição versus Permissão) e que regulam os mesmos ele-

mentos, isto é, o mesmo comportamento e a mesma entidade; e (ii) conflitos indiretos: são

conflitos entre normas associadas a elementos diferentes, porém, relacionados. Um con-

flito indireto pode envolver normas associadas a modalidades iguais ou diferentes. Para
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facilitar o entendimento desses dois tipos de conflito, vamos considerar que uma norma é

representada da seguinte forma:

Norma = D (a)

onde D é a modalidade da norma e a representa a ação sendo regulada. Se o compor-

tamento de um agente está sendo regulado pelas seguintes normas N1 e N2 :

N1 = Obrigação (p)

N2 = Proibição (p)

Podemos detectar que existe um conflito entre N1 e N2, pois as duas normas estão

endereçadas ao mesmo agente, regulam a mesma ação (ação p) e possuem modalidades

contrárias (Proibição versus Obrigação). É imposśıvel para o agente cumprir as duas

normas ao mesmo tempo, se ele cumprir a norma N1 ele estará automaticamente violando

a norma N2 e vice-versa. Este conflito é chamado de conflito direto pois pode ser detectado

facilmente através da comparação direta entre os elementos das normas. Note que neste

tipo de conflito, as modalidades das normas são diferentes e os elementos regulados são

iguais.

Agora vamos considerar que existam duas ações q e p e que um agente está sendo

regulado pelas seguintes normas N3 e N4 :

N3 = Obrigação (q)

N4 = Proibição (p)

Neste caso, não existe conflito direto entre as normas N3 e N4 pois, embora as moda-

lidades das normas sejam opostas e as normas regulem o mesmo agente, elas não regulam

a mesma ação. Entretanto, se a relação q → p é válida, isto é, se a ocorrência da ação

q implica na ocorrência da ação p, então conclúımos que há um conflito indireto entre as

normas N3 e N4. Se o agente cumprir a obrigação de executar a ação q descrita na norma

N3, a ação p também será executada, resultando na violação da norma N4. Portanto, só

é posśıvel detectar um conflito indireto quando analisamos os relacionamentos entre os

elementos das normas, neste exemplo, entre as ações reguladas pelas normas. Na Seção

2.3 descrevemos esses dois tipos de conflitos com mais detalhes.

Nesse contexto, a detecção de conflitos normativos é uma tarefa muito importante em

SMA regulados por normas. Diversas abordagens da literatura foram propostas para lidar

com conflitos normativos. A maior parte é capaz de detectar conflitos normativos diretos.

Outras abordagens vão além e conseguem detectar também conflitos indiretos caso o
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designer da aplicação defina, de forma expĺıcita, relacionamentos entre os elementos das

normas.

Nossa pesquisa tem como principal objetivo construir um mecanismo para detectar

conflitos normativos diretos e indiretos em um determinado conjunto de normas de um

SMA. A abordagem proposta é capaz de detectar conflitos indiretos que ocorrem devido

a relacionamentos definidos pelo designer da aplicação, mas também é capaz de detectar

conflitos que ocorrem devido a relacionamentos que independem do domı́nio da aplicação.

Nós utilizamos um banco de dados léxico chamado WordNet para obter relacionamentos

(entre ações ou entre entidades) que são válidos no mundo real.

1.2 Principais Contribuições

A nossa pesquisa contribui para o estado da arte da área de conflitos normativos em

Sistemas Multi-Agentes de quatro formas:

1. Definimos um conjunto de regras para detecção de conflitos normativos indiretos

que independem do domı́nio da aplicação;

2. Propomos um mecanismo para detectar conflitos normativos indiretos em SMA com

base com base em relacionamentos independentes do domı́nio definidos na WordNet ;

3. Estendemos um mecanismo detector de conflitos normativos indiretos baseado em

relacionamentos dependentes da aplicação (que foram definidos pelo designer da

aplicação) afim de possibilitar a integração do mesmo com a nossa proposta (descrita

no item anterior);

4. Implementamos o mecanismo proposto através de uma aplicação Java que está dis-

pońıvel publicamente na Internet;

1.3 Metodologia

O desenvolvimento desta pesquisa cient́ıfica foi dividido em duas fases. A primeira fase

da pesquisa consiste em duas etapas:

1. Pesquisa e análise de trabalhos relacionados que apresentam meios para detectar

conflitos normativos em Sistemas Multi-Agentes: após pesquisar as abordagens exis-

tentes na literatura para detecção de conflitos normativos foi posśıvel identificar um
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problema relevante ainda não abordado na literatura e definir uma proposta para

lidar com este problema detectado;

2. Pesquisa sobre a WordNet : após a identificação do problema a ser abordado na

dissertação, realizamos um estudo sobre a WordNet, que é o meio utilizado neste

trabalho para realizar um mapeamento semântico, que é o processo que tornará

posśıvel a identificação de relacionamentos entre diferentes elementos de normas.

Na segunda fase desta pesquisa, realizamos a implementação do mecanismo proposto.

Esta fase foi dividida em sete etapas:

1. Definição da estrutura da norma;

2. Definição dos relacionamentos entre elementos de normas que serão considerados

por nossa abordagem;

3. Definição das regras de conflito;

4. Implementação do mecanismo verificador de conflitos não dependentes do domı́nio

da aplicação;

5. Extensão de uma abordagem que detecta conflitos normativos dependentes do do-

mı́nio da aplicação;

6. Integração do verificador de conflitos que não dependem do domı́nio (etapa 4) com

o verificador de conflitos que dependem do domı́nio (etapa 5);

7. Definição de uma prova de conceito para verificar a viabilidade do nosso mecanismo,

mostrando quais conflitos ele é capaz de identificar levando em consideração um

conjunto de normas espećıfico.

1.4 Organização do Trabalho

Esta dissertação está dividida em nove caṕıtulos, sendo o primeiro este caṕıtulo introdu-

tório. Os demais caṕıtulos estão organizados da seguinte forma:

• Referencial Teórico: O Caṕıtulo 2 apresenta os conceitos básicos necessários para

o entendimento do trabalho. Definimos o que são Sistemas Multi-Agentes e descre-

vemos como normas podem ser utilizadas para regulá-los. Além disso, também
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apresentamos a definição e os tipos de conflitos normativos. Neste caṕıtulo também

esclarecemos o que são ontologias e apresentamos a ideia de mapeamento semântico,

que são dois conceitos utilizados na implementação da proposta deste trabalho;

• Trabalhos relacionados: No Caṕıtulo 3 listamos trabalhos que estão relacionados

a detecção de conflitos normativos. Optamos por apresentar apenas as pesquisas

que também tem como foco os conflitos normativos indiretos em Sistemas Multi-

Agentes;

• Apresentação da WordNet : No Caṕıtulo 4 descrevemos o banco de dados léxico

WordNet, que é uma ferramenta essencial para a implementação da nossa proposta.

Nosso trabalho utiliza a WordNet como meio para identificação de relacionamentos

entre os elementos que compõem diferentes normas;

• Definição da Proposta: No Caṕıtulo 5 descrevemos a visão geral do mecanismo

detector de conflitos normativos proposto, apresentamos a definição de norma que

foi utilizada em nosso trabalho, e definimos os relacionamentos entre elementos

de diferentes normas que podem ser detectados por nossa abordagem utilizando a

WordNet. Neste caṕıtulo também formalizamos os casos de conflitos que podem

ocorrer analisando cada tipo de relacionamento;

• Extensão do Conflict Checker (ZAHN, 2015): No Caṕıtulo 6 apresentamos

as modificações necessários para integrar um mecanismo capaz de detectar conflitos

normativos dependentes do domı́nio (ZAHN, 2015) com a proposta que utiliza a

WordNet para detectar conflitos normativos independentes do domı́nio (descrita no

Caṕıtulo 5);

• Implementação da Proposta: No Caṕıtulo 7 descrevemos os detalhes de imple-

mentação e de arquitetura do mecanismo proposto;

• Validação da Proposta: No Caṕıtulo 8 definimos uma prova de conceito e exe-

cutamos a nossa proposta utilizando o conjunto de normas definido;

• Conclusão: No Caṕıtulo 9 apresentamos um resumo deste trabalho, ressaltamos

nossas contribuições, limitações e conclusões, e determinamos trabalhos futuros re-

lacionados a esta pesquisa.



Capítulo 2

Referencial Teórico

Conforme foi descrito no caṕıtulo anterior, nosso trabalho tem como foco o desenvolvi-

mento de um mecanismo para detectar conflitos normativos entre normas que regulam

um SMA. Neste caṕıtulo apresentaremos os conceitos necessários para o entendimento da

nossa proposta.

2.1 Sistemas Multi-Agentes

Os Sistemas Multi-Agentes (SMA) estão ganhando cada vez mais importância e noto-

riedade na atualidade. Tais sistemas são formados por agentes de software autônomos

e heterogêneos que agem de acordo com seus próprios interesses. Agentes de um SMA

são capazes de cooperar entre si, perceber o ambiente no qual estão imersos, e então

definir qual ação deve ser executada sobre o ambiente afim de atingir um determinado

objetivo (RUSSELL; NORVIG, 2004). Para compreender o que são SMA é essencial en-

tender o conceito de agente de software. De acordo com Wooldridge e Jennings (1995)

um agente de software é uma entidade computacional que possui as seguintes capacidades

fundamentais:

• Autonomia: é capaz de executar sem a intervenção direta de um humano e possui

um certo controle sobre suas ações e seu estado interno;

• Habilidade social: é capaz de interagir com outros agentes, e possivelmente huma-

nos, afim de atingir seus objetivos. A comunicação entre agentes é realizada através

da troca de mensagens;

• Reatividade: é capaz de perceber e reagir a mudanças no ambiente, que pode ser

f́ısico ou virtual, em tempo hábil. O agente percebe o ambiente através de sensores
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e atua no ambiente através de atuadores;

• Pró-atividade: um agente não age apenas em resposta ao ambiente, ele é capaz

de identificar oportunidades e tomar iniciativa para atingir seus objetivos;

Além das capacidades fundamentais, os agentes de software podem possuir outras

capacidades que os tornam mais robustos e os aproximam de seres humanos, como por

exemplo:

• Aprendizado: o agente pode possuir uma base de conhecimento, aprender com

experiências próprias e melhorar o seu rendimento com o passar do tempo;

• Racioćınio: o agente é capaz de escolher suas ações afim de atingir seus objetivos;

• Capacidades mentais: o agente pode possuir crenças, desejos e intenções. As

crenças de um agente são as informações que ele possui do mundo. Os desejos são

estados do mundo que o agente gostaria de atingir. Quando o agente seleciona um

desejo para cumprir, este torna-se uma intenção. Agentes que consideram crenças,

desejos e intenções em seu racioćınio prático são conhecidos na literatura como

agentes Belief-Desire-Intention (BDI) (WEISS, 1999);

De acordo com Jennings (2000), um SMA é composto essencialmente por agentes e

organizações (grupos de agentes) que interagem entre si e estão inseridos em um determi-

nado ambiente, conforme ilustrado na Figura 2.1. A interação é um elemento chave em

SMA pois cada agente de software possui uma “esfera de influência”, isto é, uma visão

parcial do ambiente. Sendo assim, ao interagir e trocar informações, os agentes aumentam

seus conhecimentos. Muitas vezes a resolução de um problema pode estar além do escopo

de um único agente de software.

Entre as vantagens e motivos que justificam o crescente interesse na área de SMA,

podemos destacar:

• SMA fornecem meios para resolver problemas que são grandes demais para serem

tratados de forma centralizada por um único agente de software, por exemplo, devido

a limitações de recursos. Além disso, em sistemas descentralizados, a falha de um

componente não implica necessariamente na falha total do sistema (NWANA, 1996;

WEISS, 1999);
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• SMA fornecem robustez e eficiência para resolver problemas nos quais dados, exper-

tise ou controle estão distribúıdos (JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998;

NWANA, 1996);

• SMA permitem a interconexão e a interoperação de sistemas legados, como por

exemplo, sistemas especialistas, sistemas de suporte a decisão, etc. (JENNINGS;

SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998; NWANA, 1996);

• SMA aumentam a modularidade, o que implica em vantagens, como por exemplo,

a redução da complexidade, o aumento da velocidade devido ao paralelismo, e a

reutilização de recursos (NWANA, 1996);

• SMA oferecem meios naturais para visualizar e modelar sistemas inteligentes, possi-

bilitando, por exemplo, um maior entendimento de sistemas que envolvem interações

humanas (WEISS, 1999).

Figura 2.1: Estrutura de um Sistema Multi-Agente (JENNINGS, 2000)

Os agentes de software pertencentes a um SMA podem ser projetados de forma inde-

pendente e são capazes de tomar decisões de forma autônoma (WOOLDRIDGE, 2009).

Prever o comportamento de um agente de software é uma tarefa dif́ıcil devido à sua auto-

nomia e heterogeneidade. Para evitar que um agente de software execute ações inesperadas

e indesejadas em um SMA, i.e., ações que possam provocar ou contribuir para o mau fun-
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cionamento do SMA ou, seja, o não cumprimento do objetivo do SMA, é necessário que

alguma forma de regulação seja adotada.

2.2 Normas

De acordo com Kollingbaum (2005), normas são conceitos sociais que determinam o pa-

drão comportamental esperado de um grupo de indiv́ıduos. Uma norma pode definir

explicitamente uma proibição, uma obrigação ou permissão sobre o comportamento de

uma entidade em um dado contexto. Dessa forma, normas são um elemento promissor

para estabelecer a ordem social. O conceito de norma é utilizado em diversas áreas de

pesquisa, como por exemplo: ciências sociais, filosofia e teoria juŕıdica (KOLLINGBAUM,

2005). Sociedades humanas em geral, utilizam normas para regular as interações sociais

entre os seus indiv́ıduos. Analogamente, normas são empregadas em SMA para coordenar

e restringir o comportamento dos agentes de software. Nesse contexto, a definição de

normas é um fator muito importante na especificação e projeto de um SMA.

A lógica deôntica (VON WRIGHT, 1951), também conhecida na literatura como lógica

das normas, é uma lógica modal com operadores para representar permissões, proibições

e obrigações. Esta lógica foi desenvolvida para possibilitar o racioćınio sobre comporta-

mento ideal. Os conceitos da lógica deôntica vem sendo utilizados tradicionalmente para

análise e racioćınio sobre leis e normas e são muito utilizados em SMA regulados por nor-

mas para representar formalmente as normas e suas modalidades (MEYER; WIERINGA,

1994). Na lógica deôntica, a modalidade da norma (obrigação, permissão ou proibição) é

chamada de “conceito deôntico”.

Normas podem ser classificadas como individuais ou coletivas. Normas individuais

regulam o comportamento de apenas um indiv́ıduo. Normas coletivas regulam o compor-

tamento de um grupo de indiv́ıduos. Em geral, normas coletivas regulam uma organização

ou um papel. Quando uma norma está endereçada a uma organização, todos os agentes de

software que fazem parte de tal organização (ou sociedade) devem cumpri-la. De acordo

com Zhu e Zhou (2008), na área de SMA, um papel é a representação abstrata da posição

funcional de um agente em um determinado grupo. Por exemplo, em uma universidade,

existem os papeis: professor e aluno. Quando a norma está endereçada a um papel ela se

aplica aos agentes que estão desempenhando tal papel.

Em SMA, normas podem ser utilizadas para regular o acesso aos recursos do sistema,

a interação entre agentes (normas que regulam diálogos), a execução de uma ação, o
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alcance de um estado do sistema, entre outros. Dessa forma, as normas influenciam o

processo de geração e seleção de objetivos, planos e intenções dos agentes de software

(CASTELFRANCHI et al., 1999).

Segundo Kollingbaum (2005), agentes de software governados por normas são capazes

de raciocinar sobre as normas e escolher suas ações não apenas de acordo com seus desejos,

mas também baseado em suas obrigações, permissões e proibições. Por exemplo, um

agente pode desejar executar uma ação, mas optar por não a executar caso ela esteja

sendo proibida por uma norma.

Em geral, uma norma está associada com os seguintes elementos:

• Conceito deôntico: obrigação, permissão ou proibição;

• Destinatário: é a entidade que tem que cumprir a norma. O destinatário da norma

pode ser um agente de software, um papel, uma organização, etc.

• Comportamento: o comportamento regulado pode ser a execução de uma ação

ou o alcance de um estado do sistema;

• Condição de ativação e condição de desativação: são eventos que ativam e

desativam uma norma. Este evento pode ser, por exemplo, uma data ou a execução

de uma ação. Uma norma só deve ser cumprida após sua condição de ativação se

tornar válida e antes de sua condição de desativação se tornar válida.

Além disso, uma norma também pode especificar as situações em que os agentes devem

cumpri-las ou desconsiderá-las. Sendo assim, as normas muitas vezes só são válidas dentro

de um contexto ou circunstância espećıfica (LÓPEZ, 2003).

É importante ressaltar que as normas são capazes apenas de influenciar o compor-

tamento dos agentes de software, mas não de impedir que o comportamento indesejado

ocorra. Por serem autônomos, os agentes podem decidir se devem cumprir ou violar cada

norma (VÁZQUEZ-SALCEDA; ALDEWERELD; DIGNUM, 2004). Para influenciar a

tomada de decisões dos agentes, recompensas podem ser associadas ao cumprimento das

normas e punições podem ser associadas a violação das normas (BOELLA; VAN DER

TORRE; VERHAGEN, 2006). Da mesma forma que humanos podem apresentar desvios

de conduta, mesmo quando existem punições, os agentes de software podem preferir vi-

olar uma determinada norma do que cumpri-la. Isto pode ocorrer por exemplo, quando

o agente julga que é dif́ıcil cumprir a norma e a punição associada a violação não é tão

indesejável para o agente (DASKALOPULU; GIANNIKIS, 2010).
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Portanto, a utilização de normas pode ser adotada para tentar garantir que os agentes

de software se comportem da maneira esperada e que o objetivo definido pelo designer do

sistema seja alcançado.

Normas podem ser definidas em tempo de design pelo designer da aplicação ou em

tempo de execução por um agente legislador, que é um agente que tem o poder de criar

normas durante a execução do sistema. Entretanto, é dif́ıcil, mesmo para experts, definir

normas consistentes, precisas e sem ambiguidades. Além disso, a dinamicidade das orga-

nizações permite que as normas de um SMA não sejam definidas de maneira centralizada.

Sendo assim, em sistemas regidos por múltiplas normas, as normas podem se contradizer,

resultando em conflitos normativos. Portanto, a detecção de conflitos é uma tarefa central

para sistemas regulados por normas.

2.3 Conflitos Normativos

Normas podem especificar explicitamente as restrições sociais de SMA. Entretanto, em

SMA regidos por normas, os agentes podem se deparar com conflitos normativos. Uma

situação de conflito ocorre, por exemplo, quando um agente é proibido e é obrigado ao

mesmo tempo a executar uma determinada ação. Quando existe um conflito entre duas

normas, o agente não tem a opção de cumpri-las simultaneamente, pois, ao cumprir a

primeira ele estará violando a segunda e vice-versa (VASCONCELOS; KOLLINGBAUM;

NORMAN, 2009).

Conflitos normativos podem ser causados em diversas situações, como por exemplo:

devido a erros no processo de design/especificação das normas; quando as normas ex-

pressam requisitos conflitantes pois foram definidas por pessoas diferentes; quando dois

conjuntos de normas independentes são mesclados sem uma análise prévia; ou quando

novas normas são definidas sem considerar normas já existentes (ARTIKIS, 2003). In-

dependentemente da causa do conflito ele precisa ser detectado para que seja posśıvel

evitá-lo ou resolvê-lo.

Na literatura, algumas abordagens distinguem “conflitos deônticos” de “inconsistên-

cias deônticas”. No trabalho descrito em (ELHAG; BREUKER; BROUWER, 2000), por

exemplo, um conflito ocorre apenas quando uma norma próıbe um comportamento que

está sendo obrigado, ao mesmo tempo, por outra norma. Neste caso, é imposśıvel que o

agente cumpra as duas normas ao mesmo tempo e, então, uma violação irá sempre ocor-

rer. Por outro lado, para esses autores, uma inconsistência ocorre entre uma proibição
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e uma permissão regulando o mesmo comportamento, pois, quando uma permissão está

endereçada a um agente ele não é forçado a realizar o comportamento permitido. Sendo

assim, o agente poderia cumprir a proibição e optar por não realizar o comportamento

descrito na permissão, não resultando em nenhuma violação. O trabalho descrito em

(KOLLINGBAUM et al., 2007) também diferencia conflitos e inconsistências, porém de

forma contrária a apresentada em (ELHAG; BREUKER; BROUWER, 2000).

Nesta dissertação, não fazemos distinção entre os termos“conflitos”e“inconsistências”,

isto é, consideramos que um conflito ocorre quando duas normas não podem ser cumpridas

ao mesmo tempo pela mesma entidade (independentemente do conceito deôntico). A

seguir, descreveremos os dois tipos de conflitos normativos existentes.

2.3.1 Conflitos Diretos

Conflitos normativos diretos são os conflitos entre normas que regulam os mesmos ele-

mentos e possuem conceitos deônticos contrários (Proibição versus Obrigação) ou contra-

ditórios (Proibição versus Permissão). Para esclarecer esta definição, iremos apresentar

um exemplo que ilustra uma situação de conflito direto entre duas normas. As normas

serão representadas no seguinte formato:

Norma = 〈conceito deôntico, contexto, entidade, ação (objeto)〉

Suponha que exista uma norma N1 que defina que: na Universidade Federal Flumi-

nense (UFF) os alunos são proibidos de entrar no laboratório.

N1 = 〈PROIBIÇÃO, UFF, aluno, entrar (laboratório)〉

Suponha que exista uma norma N2 que defina que: na Universidade Federal Flumi-

nense (UFF) os alunos são obrigados a entrar no laboratório.

N2 = 〈OBRIGAÇÃO, UFF, aluno, entrar (laboratório)〉

As normas N1 e N2 acima estão em conflito direto pois possuem conceitos deônticos

opostos (Proibição versus Obrigação), estão definidas no mesmo contexto (UFF ) estão

endereçadas ao mesmo grupo de agentes (agentes que desempenham o papel de aluno na

UFF ) e regulam a mesma ação e objeto (entrar no laboratório). O conflito ocorre, pois,

é imposśıvel que os alunos cumpram ambas as normas N1 e N2 ao mesmo tempo. Analo-

gamente, também existiria um conflito direto caso a norma N2 definisse uma Permissão

ao invés de uma Obrigação.
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2.3.2 Conflitos Indiretos

Conflitos normativos indiretos são conflitos que ocorrem entre normas que possuem ele-

mentos diferentes, porém relacionados. Conflitos indiretos podem ocorrer entre normas

que possuem conceitos deônticos iguais ou diferentes. Para ilustrar uma situação de con-

flito indireto entre duas normas iremos representar as normas no mesmo formato utilizado

na Seção 2.3.1.

Suponha que exista uma norma N3 que defina que: na Universidade Federal Flumi-

nense (UFF), os alunos são proibidos de ministrar palestras.

N3 = 〈PROIBIÇÃO, UFF, aluno, ministrar (palestra)〉

Suponha que exista uma norma N4 que defina que: no Departamento de Ciência da

Computação (DCC), os mestrandos são obrigados a ministrar palestras.

N4 = 〈OBRIGAÇÃO, DCC, mestrando, ministrar (palestra)〉

Podemos verificar que não existe um conflito direto entre as normas N3 e N4, pois,

apesar de tais normas possúırem conceitos deônticos opostos (Proibição versus Obriga-

ção) e regularem a mesma ação e objeto (ministrar palestra), elas não regulam os mesmos

contextos e entidades. Porém, se verificarmos que os contextos das normas estão relacio-

nados (DCC é um departamento que existe na UFF ) e que as entidades estão relacionadas

(mestrando é um tipo de aluno), podemos concluir que existe um conflito indireto entre

as normas. Um conflito indireto ocorre quando duas normas não podem ser cumpri-

das ao mesmo tempo e tais normas possuem pelo menos um elemento diferente (porém

relacionado).

Conflitos indiretos podem também ocorrer entre normas que possuem conceitos deôn-

ticos iguais. Isto ocorre quando duas normas obrigam, ao mesmo tempo, que um agente

execute ações opostas. Segue abaixo um exemplo de conflito entre duas obrigações:

Suponha que exista uma norma N5 que defina que: no Departamento de Ciência da

Computação (DCC), os alunos são obrigados a entrar no laboratório.

N5 = 〈OBRIGAÇÃO, DCC, aluno, entrar (laboratório)〉

Suponha que exista uma norma N6 que defina que: no Departamento de Ciência da

Computação (DCC), os alunos são obrigados a sair do laboratório.

N6 = 〈OBRIGAÇÃO, DCC, aluno, sair (laboratório)〉

Neste caso, há um conflito indireto entre as obrigações N5 e N6, pois as normas
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obrigam a execução de ações que são opostas e estão associadas ao mesmo objeto (entrar

no laboratório e sair do laboratório), estão endereçadas ao mesmo grupo de agentes (aluno)

e estão definidas no mesmo contexto (DCC ). É imposśıvel para um agente cumprir normas

que obrigam a execução de ações opostas ao mesmo tempo.

2.4 Ontologia

Na área de ciência da computação, ontologias são muito utilizadas para representação de

conhecimento. Swartout et al. (1996) definem ontologia como um conjunto de termos

estruturados que descrevem um determinado conceito ou tópico e que podem fornecer

o esqueleto de uma estrutura de uma base de conhecimento. A definição de ontologia

apresentada por (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998) é uma das mais citadas na

literatura na área de ciência da computação:

“Uma ontologia é uma especificação formal e expĺıcita de uma conceptualização

compartilhada.”

Para facilitar o entendimento, (GUARINO, 2009) apresenta uma explicação sobre

cada termo da definição apresentada por (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998):

• Conceptualização: é um modelo abstrato de um domı́nio espećıfico;

• Formal: é uma representação descrita em uma linguagem que não seja amb́ıgua e

que possa ser compreendida tanto por humanos quanto por máquinas;

• Expĺıcita: os conceitos, os relacionamentos, os axiomas, as instâncias e restrições

utilizados para descrever o domı́nio devem estar definidos explicitamente;

• Compartilhada: possibilita que diversas entidades possuam uma visão comparti-

lhada, isto é, possibilita um entendimento comum de um determinado domı́nio.

Sendo assim, ontologias são modelos de dados que representam os conceitos de um

domı́nio espećıfico e seus relacionamentos. De acordo com Almeida (2014), ontologias

estão ganhando espaço como uma proposta para representação de realidades adequadas

a computadores. As ontologias podem ser compostas por classes, relações, axiomas ou

objetos (instâncias). Entre as vantagens que a utilização de ontologias apresenta podemos

citar: (i) uma ontologia permite que os conceitos de um dado domı́nio sejam representados

em um formato computacionalmente leǵıvel; (ii) ontologias fornecem meios para modelar
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formalmente a estrutura de um sistema; (iii) ontologias podem ser utilizadas para realizar

inferências entre os objetos de um dado domı́nio; (iv) ontologias podem ser utilizadas para

explicitar o vocabulário em aplicações semânticas, garantindo uma comunicação livre de

ambiguidades; e (v) ontologias permitem a unificação e a reutilização de conhecimento.

Para facilitar o entendimento do conceito de ontologia, a Figura 2.2 apresenta uma

representação gráfica de uma ontologia bem simples. O seguinte conhecimento está sendo

representado nessa ontologia: o indiv́ıduo “Edgard” é uma “Pessoa” que nasceu no páıs

“França” e mora no páıs “Brasil”, e o indiv́ıduo “Ana” é uma “Pessoa” que nasceu no páıs

“Alemanha” e mora no páıs “Brasil”.

Figura 2.2: Exemplo de Ontologia

De acordo com Guarino (1997) as ontologias podem ser de diferentes tipos:

• Ontologias de alto ńıvel: descrevem conceitos muito gerais que são independentes

de um domı́nio ou problema espećıfico, tais como, tempo, espaço, matéria;

• Ontologias de domı́nio: descrevem os conceitos que são dependentes de um do-

mı́nio ou problema (ex: medicina);

• Ontologias de tarefa: descrevem uma atividade ou tarefa (ex: diagnóstico de

doenças);

• Ontologias de aplicação: descrevem conceitos que dependem de um domı́nio

e de uma tarefa, são frequentemente especializações de ontologias de domı́nio e

ontologias de tarefa. Os conceitos representados em ontologias de aplicação podem

ser papeis desempenhados por entidades do domı́nio enquanto elas estão executando

uma determinada atividade.
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Ontologias de domı́nio e ontologias de tarefa descrevem conceitos através da especi-

alização dos conceitos introduzidos em uma ontologia de alto ńıvel. A grande diferença

entre esses dois tipos de ontologias (domı́nio e tarefa), é que ontologias de tarefa apresen-

tam uma visão mais funcional do sistema, e ontologias de domı́nio focam nos conceitos e

objetos de um determinado domı́nio ou área de conhecimento.

A Figura 2.3 ilustra a relação hierárquica entre os tipos de ontologias. A ontologia de

alto ńıvel está no topo da hierarquia pois é o tipo de ontologia mais geral e a ontologia

de aplicação está na base da hierarquia pois é o tipo de ontologia mais espećıfico.

Figura 2.3: Tipos de ontologia (GUARINO, 1997)

Nesta dissertação utilizaremos uma ontologia de domı́nio para representar as normas

(e seus elementos) que regulam um determinado SMA.

2.4.1 OWL

A Web Ontology Language1 (OWL) é a linguagem para representação de ontologias reco-

mendada pela World Wide Web Consortium (W3C). A OWL foi criada especialmente para

atender às necessidades da Web e da Web Semântica2 (SHADBOLT; HALL; BERNERS-

LEE, 2006). A OWL é capaz de formalizar a representação de um domı́nio através da

especificação de classes, indiv́ıduos e propriedades. As classes representam os con-

1http://www.w3.org/TR/owl-features/
2A Web Semântica é uma extensão da Web atual que visa atribuir significado as informações espalhadas

pela Web, permitindo que elas possam ser interpretadas tanto por agentes humanos quanto por agentes
computacionais.
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ceitos e entidades de um domı́nio. Os indiv́ıduos são instâncias das classes definidas, e

as propriedades são os relacionamentos entre as classes e entre os indiv́ıduos. As propri-

edades também podem relacionar um indiv́ıduo a um valor de dados, que pode ser uma

string3 ou um número inteiro, por exemplo. Na Figura 2.2, apresentada anteriormente na

Seção 2.4, as classes são representadas pelos ćırculos, as instâncias são representadas pelos

losangos, e as setas que ligam as classes e instâncias são as propriedades. Na linguagem

OWL, cada indiv́ıduo é membro da classe owl:Thing. Sendo assim, ela é superclasse de

todas as classes OWL criadas pelos usuários.

Existem três tipos de OWL, conforme descrito a seguir:

• OWL Lite: criada para atender as necessidades básicas como a representação de

hierarquias e a definição de restrições simples. Apenas suporta a definição de res-

trições de cardinalidade de valores 0 ou 1. É a versão mais simples de OWL;

• OWL DL: fornece o maior ńıvel de expressividade posśıvel respeitando garantias

computacionais de completude (todas as entradas são computáveis) e decidibilidade

(todas as computações são executadas em tempo finito). Possui todas as construções

da OWL Full mas estas só podem ser utilizadas respeitando algumas restrições;

• OWL Full: fornece o ńıvel máximo de expressividade sem oferecer garantias com-

putacionais.

A Figura 2.4 ilustra os graus de expressividade dos tipos de OWL.

Figura 2.4: A expressividade dos tipos de OWL

3Uma string é uma cadeia de caracteres.
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Nesta dissertação nós utilizamos a ferramenta Protégé4, que é um editor de ontolo-

gias open source muito utilizado na comunidade cient́ıfica e foi desenvolvido pelo Centro

de Pesquisa em Informática Biomédica da Universidade de Stanford. Além de oferecer

meios para criação e edição de ontologias OWL, o Protégé permite que a ontologia seja

visualizada graficamente.

2.5 Mapeamento Semântico

Mapeamento semântico é uma técnica que tem como objetivo encontrar relacionamentos

semânticos entre dois elementos distintos. Por exemplo, as palavras prédio e edif́ıcio

são diferentes, mas são equivalentes do ponto de vista semântico pois possuem o mesmo

significado. O mapeamento semântico pode ocorrer em dois ńıveis:

• Elementar: é o mapeamento entre elementos individuais;

• Estrutural: é o mapeamento entre estruturas;

O mapeamento semântico a ńıvel elementar busca relacionamentos, por exemplo, entre

duas palavras, entre duas colunas de tabelas de um banco de dados, entre dois nós de um

grafo, etc. O mapeamento semântico a ńıvel estrutural busca relacionamentos entre sub

grafos de dois grafos ou entre partes de duas estruturas.

O mapeamento semântico a ńıvel elementar, por sua vez, pode ser classificado como

(GIUNCHIGLIA; SHVAIKO, 2003):

• Semântica Fraca: realiza técnicas orientadas a sintaxe (análise de strings, análise

de tipos de dados e análise do som da palavra);

– Análise de strings: busca prefixos ou sufixos comuns e calcula a distância5

entre duas strings. Além disso, o fato de que uma string é sub string de outra

ser utilizado para inferir que duas strings são sinônimas. Esta análise tenta

descobrir apenas um relacionamento de equivalência entre palavras. É comum

a realização de algum pré-processamento antes da análise de strings (remover

caracteres especiais ou indesejados, expandir abreviações, etc.);

4http://protege.stanford.edu
5A distância entre duas strings é dada pelo número mı́nimo de operações necessárias para transformar

uma string em outra.
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– Análise de tipos de dados: após uma análise de strings, é verificado se os

dois elementos são do mesmo tipo (string, número inteiro, etc.);

– Análise do som da palavra: esta análise verifica se duas palavras possuem

o mesmo som (independente da grafia).

• Semântica Forte: realiza técnicas orientadas a semântica. Essa abordagem uti-

liza ferramentas para extrair informações semânticas. Tais ferramentas podem ser

tesauros6, dicionários semânticos, ou uma combinação dos dois.

– Tesauros pré-compilados: um tesauro pré-compilado armazena registros

com relacionamentos de sinônimos ou hierárquicos (sub elemento/ super ele-

mento). Em alguns casos, ontologias de domı́nio podem ser utilizadas como

um tesauro pré-compilado;

– Dicionários semânticos: são dicionários que agrupam as palavras de acordo

com seus relacionamentos semânticos. A WordNet (descrita em detalhes no

Caṕıtulo 4) é um banco de dados léxico que pode ser utilizado como um dici-

onário semântico.

A técnica de mapeamento semântico é geralmente utilizada em áreas de integração de

dados, schema matching7 e problemas de processamento de query. Por exemplo, dois

esquemas de banco de dados podem utilizar nomes diferentes para representar o mesmo

conceito. Isso pode ocorrer quando os esquemas são referentes a diferentes domı́nios ou

quando os esquemas são referentes ao mesmo domı́nio, porém, tenham sido projetados

por diferentes designers.

Nesta dissertação utilizaremos uma estratégia de mapeamento semântico elementar de

semântica forte pois iremos detectar conflitos normativos indiretos com base na WordNet

e com base em uma ontologia de domı́nio.

6Um tesauro agrupa palavras de acordo com o seu significado.
7Schema matching é o processo de identificação de elementos correspondentes entre dois esquemas de

bancos de dados distintos.



Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste caṕıtulo apresentamos trabalhos que propõem meios para detectar conflitos indiretos

entre normas de um SMA. Cada seção é referente a uma proposta diferente ou a propostas

de um mesmo autor que estejam relacionadas. Todos os trabalhos listados nesta seção

são capazes de detectar conflitos normativos diretos através da comparação dos elementos

das normas. O objetivo deste caṕıtulo é explicitar as diferentes estratégias encontradas

na literatura para detectar conflitos normativos, apresentar os relacionamentos que são

considerados e os elementos que compõem a norma em cada abordagem.

Alguns trabalhos (KOLLINGBAUM et al., 2007; VASCONCELOS et al., 2009) são

capazes não só de detectar conflitos, mas também de resolvê-los. Em geral, as abordagens

para resolver conflitos normativos utilizam uma das três abordagens clássicas de priori-

zação: (i) lex posterior – quando duas normas estão em conflito, a norma mais recente é

priorizada, isto é, a mais recente sobrescreve a outra; (ii) lex superior – a norma que foi

imposta/criada pela autoridade mais importante é priorizada; (iii) lex specialis – a norma

mais espećıfica é priorizada (LEITE; ALFERES; PEREIRA, 2001). Outra abordagem

para resolução de conflitos também muito utilizada é ignorar ou sobrescrever uma norma

conflitante de acordo com a modalidade, por exemplo, definir que proibições sempre so-

brescrevem obrigações em caso de conflito (OREN et al., 2008; KAGAL; FININ, 2007).

Entretanto, nesta dissertação não iremos aprofundar o estudo de resolução de conflitos,

pois a tarefa de detectar conflitos normativos por si só já é uma tarefa complexa.

3.1 Mecanismos para detecção de conflitos normativos

As estratégias para detecção de conflitos podem ser categorizadas considerando quando a

estratégia é aplicada. A estratégia pode ser classificada como: design time ou runtime. As
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estratégias aplicadas em design time verificam a existência de conflitos na fase de design e

especificação do SMA, isto é, são aplicadas antes da execução do sistema. A vantagem de

utilizar uma estratégia para detectar conflitos em design time é que os posśıveis conflitos

são detectados antes que ocorram e o designer do sistema pode verificar se o conjunto de

normas que regulam o SMA é livre de conflito. A desvantagem de utilizar detecção em

design time é que alguns dos conflitos detectados podem não aparecer durante a execução

do sistema e, portanto, não há necessidade de gastar tempo para detectá-los/resolvê-los.

As estratégias para detecção de conflitos em runtime são aplicadas em tempo de

execução, isto é, durante a execução de um SMA. Tais estratégias podem utilizar a infor-

mação atual do SMA para identificar os conflitos. Geralmente, quando uma abordagem

utiliza uma estratégia para detecção de conflitos em runtime ela também apresenta uma

estratégia de resolução de conflitos. A desvantagem de utilizar estratégias runtime é que

a detecção de conflitos pode ser computacionalmente custosa, o que pode impactar no

desempenho do sistema. Nas próximas subseções iremos apresentar diferentes abordagens

para detectar conflitos normativos.

3.1.1 (VASCONCELOS et al., 2009)

O trabalho descrito em (VASCONCELOS et al., 2009) apresenta uma abordagem para

detectar conflitos normativos em runtime. A definição de norma adotada foi introduzida

em (VASCONCELOS et al., 2007) e determina que uma norma pode possuir elementos

variáveis em sua definição. Cada elemento variável da norma é associado a um conjunto de

restrições que definem os valores que a variável pode assumir. Uma norma é representada

como uma tupla da forma:

Norma = 〈v, td, ta, te〉

onde v é da forma Nα:ρ Φ ◦ Γ; N é um conceito deôntico do conjunto {obrigação,

proibição, permissão}; α é o identificador do agente; ρ é o identificador do papel; Φ é uma

fórmula atômica de primeira ordem que representa uma ação com parâmetros; Γ é um

conjunto de restrições sobre as variáveis da fórmula atômica; td é o tempo em que a norma

foi declarada; ta é o tempo em que a norma se tornou ativa; te é o tempo que a norma

irá expirar. A associação entre a fórmula atômica de primeira-ordem Φ e o conjunto de

restrições Γ é representada como Φ ◦ Γ. Os termos (γ0, γ1...γn) ∈ Γ são restrições que

denotam uma faixa limitada de valores que a variável de pode assumir e γ é uma restrição

da forma τ / τ ′, onde τ , τ ′ são termos de primeira-ordem, isto é, podem ser uma variável,

uma constante ou uma função aplicada aos termos e / ∈ {=, 6=, >, <, ≥, ≤}. Para
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exemplificar, considere que Φ ◦ Γ seja igual a:

mover (X, Y ) ◦ {20 ≤ X ≤ 50, 15 ≤ Y ≤ 35},

neste caso, a ação mover está sendo representada e as variáveis X e Y só podem ser

substitúıdas pelos valores especificados em Γ , isto é, X só pode admitir valores de 20 a

50 e Y só pode admitir valores de 15 a 35.

Os autores utilizam unificação de primeira-ordem para verificar se os termos variáveis

de uma proibição se sobrepõem com os termos variáveis de uma obrigação ou permissão.

O algoritmo realiza os seguintes passos para detectar conflitos: (i) verifica se existe uma

substituição capaz de unificar as variáveis de ambas as normas. Uma substituição σ é um

unificador de dois termos τ1, τ2, somente se τ1· σ = τ2 · σ; (ii) caso exista uma substitui-

ção, o algoritmo analisa se todas as restrições podem ser satisfeitas; e (iii) caso positivo,

o algoritmo verifica se os peŕıodos de ativação das normas se sobrepõem. Portanto, o

algoritmo detecta potenciais conflitos antes que eles ocorram.

Esta abordagem é capaz de detectar conflitos indiretos considerando os seguintes

relacionamentos: (i) composição entre ações; (ii) efeitos colaterais de ações; (iii) efeitos

causais entre ações; e (iv) delegação de normas entre agentes (um agente ag1 assumindo

um papel p1 pode delegar normas associadas a uma determinada ação para um agente

ag2 assumindo um papel p2 ). Os relacionamentos entre ações e papéis são declarados

através de um conjunto de axiomas de domı́nio e de delegação.

3.1.2 (APHALE et al., 2013)

As abordagens em (APHALE et al., 2013; ŞENSOY et al., 2012) são relacionadas ao

OWL-POLAR (ŞENSOY et al., 2010) e são capazes de detectar conflitos normativos em

design time. Em (APHALE et al., 2013), os autores apresentam a aplicação POLAR

Agent que consiste em dois módulos: (i) módulo de criação de poĺıticas: é o módulo

responsável pela especificação de poĺıticas e detecção de conflitos normativos; (ii) e módulo

de planejamento: é o módulo responsável pela geração de todos os planos posśıveis para

um determinado objetivo. A detecção de conflitos é realizada utilizando um algoritmo

de substituição. Para detectar conflitos normativos indiretos o mecanismo considera: (i)

efeitos colaterais de ações; (ii) o relacionamento de precondição entre ações; e (iii) o

relacionamento de especialização entre entidades.

Além disso, os autores enfatizam que a operação de detecção de conflitos é cara, e por

esse motivo, essa abordagem verifica se há conflitos considerando apenas as atividades
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que são mais importantes de acordo com os objetivos da organização/agente. O trabalho

em (ŞENSOY et al., 2012) estende o OWL-POLAR (ŞENSOY et al., 2010) fornecendo

mecanismos para lidar com conflitos entre poĺıticas OWL-POLAR. A linguagem para re-

presentação semântica das normas é baseada em OWL-DL21. O algoritmo é capaz de

detectar “poĺıticas ociosas”, que são normas que nunca são ativadas ou que possuem uma

condição de expiração que é satisfeita sempre que a norma é ativada. O algoritmo de

detecção de conflitos identifica normas conflitantes através da antecipação de contextos

nos quais conflitos possam surgir. O problema de antecipar conflitos entre duas normas

é transformado em um problema de checagem de consistência de ontologia. O raciocina-

dor Pellet (PARSIA; SIRIN, 2004) verifica a consistência da ontologia. As normas são

expressadas usando fórmulas semânticas conjuntivas (conjunções de asserções atômicas).

Uma fórmula conjuntiva sobre uma ontologia associa as variáveis usadas nas asserções

(conceitos ou relacionamentos descritos na ontologia) com um conjunto de restrições que

limitam os valores que as asserções podem assumir. Uma norma é representada como:

Norma = α → Nχ:ρ (λ:Φ)/e

onde α é a condição que ativa a norma; N é um conceito deôntico do conjunto {obri-

gação, permissão, proibição}; χ é o sujeito da norma (χ pode indicar diretamente um

indiv́ıduo espećıfico na ontologia ou ser uma variável); ρ é um papel; λ : φ é a ação ou o

estado regulado; e é a condição que desativa a norma.

3.1.3 (CHOLVY; CUPPENS, 1995)

O trabalho descrito em (CHOLVY; CUPPENS, 1995), apresenta uma lógica deôntica

baseada no conceito de papeis. Nesta abordagem, as normas são associadas a papeis e

os agentes herdam um conjunto de normas quando estão desempenhando algum papel.

Cada papel está associado com um conjunto de normas livre de conflitos. Logo, conflitos

normativos só podem surgir quando um agente desempenha mais de um papel e há um

conflito entre as normas associadas a esses papeis. Portanto, esse trabalho é capaz de

relacionar um agente aos papeis que ele pode desempenhar e pode detectar conflitos

normativos em design time. Uma norma é representada como:

Norma = Nrp

onde N é um conceito deôntico do conjunto {obrigação, proibição, permissão}; r é

um papel; p é a ação sendo regulada. Os componentes das normas são proposições. Este

1http://www.w3.org/TR/owl2-overview/
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trabalho distingue 3 tipos de conflitos normativos entre normas associadas com diferentes

papeis, como segue:

• Conflito entre duas obrigações, uma regulando uma ação e outra regulando a negação

dessa ação (Orip ∧Orj¬p);

• Conflito entre uma obrigação e uma proibição regulando a mesma ação (Orip∧Frjp);

• Conflito entre uma norma obrigando uma ação e outra permitindo sua negação

(Orip ∧ Prj¬p).

3.1.4 (FENECH et al., 2008)

A proposta de (FENECH et al., 2008) aborda o uso de múltiplos contratos para regular

uma organização. Cada contrato e a conjunção de contratos precisa ser livre de confli-

tos. Nesse contexto os autores desenvolveram um procedimento de decisão para detectar

conflitos em design time em contratos escritos em CL (PRISACARIU; SCHNEIDER,

2007), uma linguagem formal para especificar contratos eletrônicos deônticos. Cláusulas

do contrato CL podem representar ou uma obrigação, ou uma proibição ou uma permis-

são. Afim de detectar conflitos, esse trabalho estende a trace semantic apresentada em

(KYAS PRISACARIU; SCHNEIDER, 2008), o que permite verificar se um trace satisfaz

o contrato ou não. A análise de conflitos pode capturar quatro tipos diferentes de con-

flitos: (i) proibições e obrigações regulando a mesma ação; (ii) proibições e permissões

regulando a mesma ação; (iii) duas obrigações regulando ações mutuamente exclusivas;

(iv) obrigações e permissões regulando ações mutuamente exclusivas. Em (FENECH et

al., 2009) o método de detecção é explicado em detalhes. O algoritmo gera um autômato

que aceita todos os traces que satisfazem o contrato. Uma situação de conflito normativo

pode resultar no alcance de um estado onde a única opção é violar o contrato. Por esse

motivo, qualquer trace infinito que resulte em um estado conflitante não será aceito pela

semântica. A cláusula do contrato é representada como:

C := CO|CP |CF |C ∧ C|[β]C|>|⊥

CO := OC(α)|CO ⊕ CO

CP := P (α)|CP ⊕ CP

CF := FC(δ)|CF ∨ [α]CF

α := 0|1|a|α&α|α · α|α + α
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β := 0|1|a|β&β|β · β|β + β|β∗

Uma cláusula de contrato regula ação e pode ser ou uma cláusula de obrigação (CO),

ou de permissão (CP) ou de proibição (CF), ou uma conjunção de 2 cláusulas ou uma

cláusula condicional. As ações podem ser atômicas, ou compostas, ou concorrentes. Ações

atômicas são representadas por letras minúsculas, ações compostas são representadas por

letras gregas e ações concorrentes são representadas por letras gregas com um & subscrito.

Ações compostas são formadas por ações atômicas usando os operadores: & (para ações

ocorrendo concorrentemente); · (para ações ocorrendo em sequência); + (para uma escolha

entre ações); e ∗ (Kleene star2). 1 representa uma expressão de ação correspondendo a

qualquer ação e 0 representa uma ação imposśıvel. Quando uma cláusula do contrato é

violada, um contrato de reparação C tem que ser executado; [β]C é interpretado como:

se a ação β é executada então o contrato C tem que ser executado; se β não é executado,

o contrato é trivialmente satisfeito. A condição de ativação é a ocorrência de um evento

ou a performance de uma ação. Ações mutuamente exclusivas são representadas como: a

# b.

3.1.5 (KOLLINGBAUM et al., 2007)

O trabalho descrito em (KOLLINGBAUM et al., 2007) apresenta a Normative Agent

Architecture (NoA), que pode detectar conflitos normativos em runtime. Esta arquitetura

é inspirada no modelo BDI (WEISS, 1999) e foi projetada para suportar a implementação

de agentes com racioćınio prático regulados por normas. NoA é uma arquitetura de

planejamento reativa que fornece meios para preservar a consistência do conjunto de

normas associado a um agente. Os autores consideram que durante o processo de adoção

de normas, conflitos normativos podem surgir. Por esse motivo, antes de adotar uma nova

norma, o agente de software tem que verificar se a norma é consistente com o conjunto de

normas endereçado a ele. Nesse trabalho, a norma está endereçada a um papel e regula

uma atividade. Uma atividade pode ser a execução de uma ação ou o alcance de um

estado.

Os autores afirmam que em organizações virtuais (OV) os agentes podem assinar

vários contratos quando eles adotam mais de um papel, por exemplo. Devido à natu-

reza dinâmica das OV conflitos normativos podem ocorrer nesses sistemas e os agentes

2Kleene star é uma operação unária utilizada na lógica matemática que pode ser aplicada sobre
conjuntos. Por exemplo, dado um alfabeto A, então A∗ é o conjunto de todas as cadeias finitas de śımbolos
de A incluindo a cadeia vazia. Dada uma linguagem L, então L∗ é o conjunto de todos elementos que
podem ser formados através da concatenação de zero ou mais elementos de L.
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precisam de mecanismos para detectá-los e resolvê-los. Um agente é capaz de cumprir

suas obrigações de modo consistente apenas se não houver conflitos entre seu conjunto

de normas. Em (KOLLINGBAUM; NORMAN, 2006), os autores afirmam que o NoA

é capaz de informar aos agentes sobre os conflitos e inconsistências. Nessa arquitetura,

normas podem se referir a ações ou estados parcialmente instanciados através do uso de

variáveis na definição da norma. Conflitos normativos, em geral, podem ser detectados

investigando a interseção dos conjuntos de ações ou estados que estão endereçados por

declarações parcialmente ou totalmente instanciadas. A norma é representada como:

Norma = N (r, a, ac, ec)

onde N é o conceito deôntico do conjunto {obrigação, permissão, proibição}; r é um

papel ao qual a norma está endereçada; a é a atividade sendo regulada, que é a execução

de uma ação com parâmetros ou o alcance de um estado; ac é a condição que ativa a

norma; ec é a condição que desativa a norma. As condições de ativação e desativação da

norma são estados.

A detecção de conflitos indiretos é realizada verificando todos os planos posśıveis que

podem ser escolhidos para alcançar um estado e analisando os efeitos colaterais desses

planos. Portanto, afim de evitar conflitos normativos, os agentes têm que analisar as

consequências da seleção e execução de um plano espećıfico. Além disso, NoA cria per-

missões impĺıcitas que permitem que os agentes executem ações ou alcancem estados que

não foram associados com normas de proibição. Os autores descrevem diferentes casos

especiais de conflito:

• Conflito entre uma permissão impĺıcita e uma obrigação;

• Conflitos indiretos;

• Containment : o escopo da norma está contido dentro do escopo de outra norma,

um relacionamento de especialização entre as normas é considerado, esse tipo de

conflito é também chamado de conflito pai-filho;

• Interseção: o escopo de uma norma intercepta o escopo de outra norma e as ativi-

dades na interseção dos escopos herdam ambas as normas. Esse tipo de conflito é

também chamado de problema da herança-múltipla.

Além disso, agentes NoA tem mecanismos de etiquetagem para classificar as opções

para ações como consistente ou inconsistente, de acordo com o conjunto de normas deles.
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Esses mecanismos são descritos em (KOLLINGBAUM; NORMAN, 2006) e estão relacio-

nados ao conceito de deliberação “informada”. Os agentes usam etiquetas para raciocinar

se uma ação é compat́ıvel com as normas ou não. Na arquitetura NoA, um plano de

instanciação é um candidato consistente para uma obrigação se:

• Ele não é uma ação atualmente proibida;

• Nenhum dos seus efeitos colaterais é um estado proibido;

• Nenhuma dos seus efeitos contradiz qualquer obrigação ativa.

3.1.6 (GIANNIKIS; DASKALOPULU, 2011)

A pesquisa descrita em (GIANNIKIS; DASKALOPULU, 2009; 2011) apresenta estratégias

para lidar com conflitos normativos que surgem quando agentes participam de contratos

eletrônicos. Os autores apresentam um método capaz de detectar conflitos normativos

em runtime. Eles afirmam que desenvolver modelos formais de trocas eletrônicas é uma

questão chave dentro da comunidade de comércio eletrônico. Agentes de software po-

dem conduzir tais trocas em mercados eletrônicos ou comunidades virtuais. Um contrato

cria uma relação legal mútua entre as partes envolvidas e determina as ações que são

obrigatórias, permitidas, proibidas e empowered.

O termo empowered se refere a situação em que os agentes são autorizados por uma

instituição a criar ou modificar fatos que tenham um importante significado dentro da ins-

tituição. Por exemplo, um padre possui poder legal para realizar um casamento. O padre

possui este poder pois foi autorizado (ou empowered) pela instituição igreja. A execução

de uma ação que foi empowered por uma instituição estabelece um fato institucional.

Essa pesquisa enfatiza que, afim de evitar conflitos é importante avaliar as consequên-

cias de assumir um contrato. Os autores também argumentam que representar normas

contratuais como default rules facilita a detecção e a resolução de conflitos.

As normas de um acordo são representadas como default rules usando Reiter’s De-

fault Logic (REITER, 1980), que permite a detecção de conflitos normativos analisando

extensões. A ideia consiste em derivar as extensões para identificar padrões de conflito

normativo primitivos. A computação de extensões possibilita a detecção de conflitos nor-

mativos pois apresenta uma previsão dos posśıveis mundos em que um agente pode se

encontrar. Normas são representadas como:

Norma = NN (ag1, r1, act, ag2, r2)
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onde NN é ou um conceito deôntico do conjunto {obrigação, permissão, proibição}
ou poder legal; ag1, ag2 são identificadores de agentes; r1, r2 são os papéis associados

com os agentes ag1 e ag2, respectivamente; e act é a ação sendo regulada. O significado

da norma é: o agente ag1 que está assumindo o papel r1 está em uma relação legal NN

em relação ao agente ag2 que está assumindo o papel r2.

Os seis tipos de padrões primitivos de conflito são:

1. conflito entre um conceito deôntico e sua negação, as normas estão endereçadas ao

mesmo agente e regulam a mesma ação. Essa situação ocorre quando um agente

tem conhecimento contraditório: NN (agente1, papel1, ação, agente2, papel2) x

¬NN (agente1, papel1, ação, agente2, papel2);

2. conflito entre uma proibição para executar uma ação e uma simultânea obrigação ou

permissão para executar a mesma ação: proibição (agente1, papel1, ação, agente2,

papel2) x permissão (agente1, papel1, ação, agente2, papel2) ou proibição (agente1,

papel1, ação, agente2, papel2) x obrigação (agente1, papel1, ação, agente2, papel2);

3. conflito entre uma obrigação para executar uma ação e a simultânea obrigação ou

permissão para executar a negação dessa ação: obrigação (agente1, papel1, ação,

agente2, papel2) x obrigação (agente1, papel1, ¬ação, agente2, papel2);

4. conflito entre o poder legal para executar uma ação e a proibição para executar

a mesma ação: poder legal (agente1, papel1, ação, agente2, papel2) x proibição

(agente1, papel1, ação, agente2, papel2);

5. conflitos entre duas ações obrigatórias que não podem ser executadas ao mesmo

tempo: obrigação (agente1, papel1, ação, agente2, papel2) x obrigação (agente1,

papel1, ação2, agente2, papel2);

6. conflito entre uma obrigação e a negação do poder legal do agente ou da permissão

para executar isso: obrigação (agente1, papel1, ação, agente2, papel2) x permis-

são (agente1, papel1, ação, agente2, papel2) ou obrigação (agente1, papel1, ação,

agente2, papel2) x poder legal (agente1, papel1, ação, agente2, papel2).

Além disso, os autores também apresentam outros tipos de conflitos que podem ser

considerados casos especiais dos padrões primitivos descritos acima, estes casos especiais

são considerados para facilitar a resolução dos conflitos.



3.1 Mecanismos para detecção de conflitos normativos 30

3.1.7 (ZAHN, 2015)

O Conflict Checker (ZAHN, 2015) é um programa que tem como objetivo detectar confli-

tos entre normas em design time. Ele recebe como entrada uma ontologia que descreve o

conjunto de normas e os relacionamentos do domı́nio da aplicação. A ontologia do domı́-

nio pode apresentar cinco tipos de relacionamentos entre entidades: (i) inhabit : relaciona

uma entidade ao ambiente que ela habita. Este relacionamento é utilizado para indicar

que se existe uma norma regulando um ambiente, esta norma também regula as entida-

des que habitam tal ambiente; (ii) play : relaciona uma entidade aos papéis que ela pode

assumir. Este relacionamento é utilizado para indicar que se existe uma norma regulando

um papel, esta norma também regula as entidades que executam tal papel; (iii) playIn:

relaciona uma entidade a organização em que ela está desempenhando um papel; (iv)

ownership: define os papéis que existem dentro de uma organização. Este relacionamento

é utilizado para indicar que se existe uma norma regulando uma organização, ela também

regula os papeis existentes em tal organização; e (v) hierarchy : define que um elemento é

super elemento de outro. Além disso, são definidos quatro tipos de relacionamentos entre

ações: (i) refinement : define que uma ação é a especialização de outra; (ii) composition:

define que uma ação é composta por outras ações; (iii) orthogonality : define ações que

não podem ser executadas simultaneamente por entidades iguais ou relacionadas; e (iv)

dependency : determina que uma ação é precondição para a realização de outra ação.

A norma é definida como uma tupla da forma:

Norma = 〈Deoc, c, e, b, ac, dc, s〉

onde Deoc é o conceito deôntico do conjunto {proibição, permissão, obrigação}; c é

o contexto onde a norma está definida (organização ou ambiente); e é a entidade cujo

comportamento está sendo regulado (agente, papel ou organização); b é o comportamento

que está sendo regulado (execução de uma ação ou alcance de um estado); ac é a condição

de ativação da norma (uma data); dc é a condição de desativação da norma (uma data).

O Conflict Checker compara cada par de normas para verificar se existe um conflito

normativo.

O autor considera que um estado pode ser ou uma precondição para executar uma

ação (estado condição) ou o resultado da execução de uma ação (estado efeito). Além

disso, o Conflict Checker é capaz de detectar conflitos: (i) entre estados; (ii) entre uma

ação e um estado; (iii) entre ações. Isso ocorre, pois, o ciclo de uma ação (estado condição,

ação, estado efeito) tem que ser considerado no processo de detecção de conflitos.
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3.2 Resumo das Abordagens

Nesta seção, iremos apresentar um resumo sobre as caracteŕısticas dos trabalhos apre-

sentados na Seção 3.1. Todas as propostas para detecção de conflitos normativos que

apresentamos na última seção são capazes de detectar conflitos diretos e indiretos e po-

dem representar normas que denotam obrigações, permissões e proibições. Além disso,

todos os mecanismos verificam a existência de conflitos comparando pares de normas.

Outra caracteŕıstica que é comum a todos os trabalhos apresentados é que eles só con-

seguem detectar conflitos indiretos pois o designer da aplicação define explicitamente os

relacionamentos do domı́nio da aplicação (por exemplo, relacionamentos entre ações e

entidades). A seguir apresentamos três tabelas que ilustram as principais caracteŕısticas

dos trabalhos descritos na Seção 3.1.

A Tabela 3.1 exibe um resumo sobre as estratégias utilizadas para detectar confli-

tos normativos. A Tabela 3.2 ilustra um resumo das diferentes abordagens da seguinte

maneira: a primeira coluna indica qual é a abordagem; a coluna Quando a abordagem

é utilizada indica se o processo de detecção de conflitos é executado antes da execução

do sistema (design time) ou durante a execução do sistema (runtime); a coluna Tipo de

conflito indica os tipos de conflitos que podem ser detectados; a terceira coluna indica

se a abordagem apresenta um algoritmo para realizar a detecção de conflitos. Note que

esta coluna indica as abordagens que apresentam o algoritmo explicitamente, isto é, não

apresentam apenas uma ideia informal do funcionamento; e a quarta coluna indica se a

abordagem apresenta uma implementação do mecanismo (software) proposto para detec-

tar conflitos. A Tabela 3.3 lista os tipos de relacionamentos que são considerados por

cada abordagem para detectar conflitos normativos indiretos.
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Tabela 3.1: Estratégias utilizadas para detectar conflitos
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iç
ã
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ZAHN, 2015 X X X
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et al., 2009
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ŞENSOY et al.,
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et al., 2013
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X
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Tabela 3.2: Visão geral das abordagens

Mecanismo
Quando a
abordagem é
utilizada

Tipo de conflito Algoritmo Implementação

CHOLVY; CUP-
PENS, 1995

Design time
Orip ∧Orj¬p
Orip ∧ Frjp
Orip ∧ Prj¬p

FENECH, 2008 Design time

O x F
P x F
O x O
O x P

X

GIANNIKIS;
DASKALO-
PULU, 2011

Runtime

O x F
P x F
O x O
poder legal x F
∼poder legal x O

KOLLINGBAUM
et al., 2007

Runtime
O x F
P x F

X X

ŞENSOY et al.,
2012 APHALE
et al., 2013

Design time
O x F
P x F

X X

VASCONCELOS
et al., 2009

Runtime
O x F
P x F

X

ZAHN, 2015 Design time

O x F
P x F
O x O
O x P

X
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Tabela 3.3: Relacionamentos considerados no processo de detecção de conflitos
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Capítulo 4

WordNet

4.1 Definição

Em 1984 os pesquisadores do Laboratório de Ciência Cognitiva da Universidade de Prin-

ceton iniciaram um projeto lingúıstico que tinha como objetivo a criação de uma base

lexical da ĺıngua inglesa que fosse organizada de forma conceitual e não alfabética. Este

projeto resultou na criação da WordNet1 (MILLER et al., 1990), que é um banco de

dados léxico, totalmente público, que organiza palavras da ĺıngua inglesa de acordo com

relacionamentos semânticos. Na WordNet, palavras que possuem o mesmo significado

são agrupadas em “synsets”. Cada synset representa um conceito distinto, armazena um

grupo de palavras sinônimas e possui uma breve descrição sobre o significado do conceito,

chamado de “gloss”. Além disso, alguns synsets armazenam frases que exemplificam o uso

das palavras que eles armazenam. Se uma palavra possui mais de um significado então

ela está associada a mais de um synset. Cada um dos synsets pode estar ligado a outros

synsets por meio de relações semânticas (descritas na Seção 4.2).

A WordNet classifica as palavras de acordo com as seguintes classes gramaticais:

substantivos, adjetivos, verbos e advérbios. Um synset não pode armazenar palavras de

classes gramaticais distintas. Além disso, a WordNet também diferencia substantivos

comuns de instâncias (pessoa espećıfica, páıses e entidades geográficas), por exemplo:

Barack Obama é uma instância de presidente. Os substantivos são armazenados de forma

hierárquica, onde substantivos mais gerais ficam no topo da hierarquia e as instâncias são

sempre nós-folha na hierarquia. Os verbos também são armazenados hierarquicamente

de forma que verbos que denotam ações mais gerais ficam no topo da hierarquia e verbos

que denotam ações relacionadas, porém mais espećıficas ficam na base da hierarquia. A

1http://wordnet.princeton.edu
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organização da WordNet permite que ela seja uma ferramenta útil para o processamento

de linguagem natural2 (PLN).

A Tabela 4.1 ilustra alguns exemplos de synsets extráıdos da WordNet de Princeton. A

coluna Synset apresenta o conjunto de palavras de um determinado synset. A coluna Type

descreve a classe gramatical das palavras que compõe o synset : noun (substantivo), verb

(verbo), adjective (adjetivo) e adverb (advérbio). A coluna Gloss apresenta a descrição

do conceito que o synset denota. Conforme pode ser observado, o “gloss” de um synset

apresenta uma descrição similar à encontrada em dicionários tradicionais.

Tabela 4.1: Exemplos de Synset

Synset Type Gloss

{building, edifice} Noun
“a structure that has a roof and walls
and stands more or less permanently
in one place”

{cooperate, collaborate,
join forces, get together} Verb

“work together on a common enter-
prise of project”

{error, mistake} Noun
“part of a statement that is not cor-
rect”

A WordNet está dispońıvel online3 e a navegação por esta rede de palavras seman-

ticamente relacionadas pode ser feita através da Internet por um browser. A WordNet

também está dispońıvel para download4, possibilitando que o usuário a acesse localmente.

Atualmente a WordNet armazena 155.287 palavras que estão organizadas em 117.659

synsets, conforme ilustrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Número de palavras, synsets e sentidos

Classe gramatical Palavras Synsets Pares de palavra-sentido
Substantivos 117.798 82.115 146.312
Verbos 11.529 13.767 25.047
Adjetivos 21.479 18.156 30.002
Advérbios 4.481 3.621 5.580
Total 155.287 117.659 206.941

Atualmente existem outros bancos de dados léxicos baseados na WordNet e que estão

dispońıveis em linguagens diferentes. Nesta dissertação optamos por utilizar a WordNet

de Princeton pois ela já armazena uma grande quantidade de informações, é a WordNet

pioneira e serve de modelo para todas as outras. Entretanto, como a WordNet armazena

2Processamento de linguagem natural é uma subárea da inteligência artificial e da lingúıstica que
estuda os problemas da geração e compreensão automática de ĺınguas humanas naturais.

3http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn
4http://wordnet.princeton.edu/wordnet/download/
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palavras em inglês, para facilitar o entendimento do leitor, traduzimos para português os

próximos exemplos apresentados nesta dissertação.

4.2 Relacionamentos

Na WordNet, os synsets são interligados de acordo com relacionamentos semânticos. Cada

synset pode estar ligado a vários outros synsets. A seguir descrevemos os posśıveis relacio-

namentos e apresentamos alguns exemplos, onde os synset são representados por palavras

entre chaves e o śımbolo “–” entre synsets representa que eles estão relacionados.

• Synonymy: este relacionamento é definido entre substantivos, verbos, adjetivos

e advérbios. Palavras que possuem o mesmo significado são agrupadas no mesmo

synset. Este relacionamento ocorre diretamente entre palavras e não entre synsets.

A seguir apresentamos um exemplo que mostra que as palavras menino e garoto

pertencem ao mesmo synset, e, portanto, são palavras sinônimas. Duas palavras são

sinônimas se em uma frase uma pode ser substitúıda pela outra sem que o sentido

da frase seja alterado. Este relacionamento é bilateral pois se X é sinônimo de Y,

então Y é sinônimo de X ;

Ex: {menino, garoto}

• Hyponymy/Hypernymy: este relacionamento é definido entre synsets formados

por substantivos. Este relacionamento liga um synset que denota um sub elemento

a um synset que denota um super elemento. O sub elemento é uma especialização

do super elemento. A seguir apresentamos um exemplo no qual dois synsets estão

relacionados através deste relacionamento de especialização. Note que cadeira é um

tipo de móvel, mas móvel não é um tipo de cadeira, sendo assim, este relacionamento

é unilateral;

Ex: {móvel} – {cadeira}

• Troponymy/Hypernymy: este relacionamento é similar ao“Hyponymy/Hypernymy”,

pois liga dois synsets formados por verbos, onde o primeiro synset denota uma sub

ação e o outro denota uma super ação. A sub ação é na verdade uma especialização

da super ação, ou seja, denota uma maneira de executar a super ação. Portanto, se

a sub ação ocorreu podemos concluir que a super ação também ocorreu. O contrário

não é necessariamente válido e, portanto, este é um relacionamento unilateral;

Ex: {mover} – {correr}
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• Entailment: este relacionamento é definido entre synsets formados por verbos.

Este relacionamento liga um synset denotando uma ação a outro denotando uma

ação que é consequência da primeira. Este relacionamento é unilateral, ou seja, se

duas ações X e Y estão relacionadas através do “Entailment”, a execução da ação

X acarreta a execução da ação Y e a execução da ação Y não acarreta a execução

da ação X.

Ex: {comprar} – {pagar}

• Meronymy/Holonymy: este relacionamento é definido para substantivos. Este

relacionamento liga um synset, denotando a parte de um elemento a um synset, de-

notando o todo deste elemento. Este relacionamento é unilateral, pois por exemplo,

se um objeto X é parte do objeto Y então Y não é parte do objeto X.

Ex: {olho} – {rosto}
{nariz} – {rosto}

• Antonymy: este relacionamento é definido para substantivos, verbos, adjetivos

e advérbios. Este relacionamento liga palavras antônimas, ou seja, palavras que

possuem significados opostos. Este relacionamento é bilateral, pois se a palavra X

é um antônimo da palavra Y então Y é um antônimo de X.

Ex: {abrir} – {fechar}

• Relações Cross-POS : A WordNet é formada por quatro sub redes, uma para

cada classe gramatical: sub rede de substantivos, sub rede de verbos, sub rede de

adjetivos, e sub rede de advérbios. Todos os relacionamentos entre synsets descritos

anteriormente ligavam synsets da mesma classe gramatical. As relações Cross-POS

são relações morfo-semânticas que ligam synsets de classes gramaticais diferentes

cujos significados são similares e cujos radicais das palavras são os mesmos.

Ex: observar (verbo), observador (adjetivo), observação, observatório

(substantivos).



Capítulo 5

Proposta para detectar conflitos com base
na WordNet

No Caṕıtulo 4 apresentamos a descrição da WordNet, que é um banco de dados léxico que

organiza as palavras de acordo com relações semânticas. Neste caṕıtulo apresentamos a

definição da proposta para detectar conflitos normativos utilizando a WordNet em design

time. Na Seção 5.1 introduzimos a visão geral da proposta. Em seguida, na Seção 5.2

apresentamos a definição da estrutura de norma adotada neste trabalho. A definição da

norma é um fator muito importante, pois os tipos de conflito que podem ser detectados

dependem da expressividade da norma, isto é, dos elementos que a norma consegue re-

presentar. Na Seção 5.3 definimos os relacionamentos que o nosso mecanismo detector de

conflitos irá investigar entre os elementos das normas. As definições dos relacionamentos

também são fundamentais, pois apenas quando identificamos relacionamentos entre ele-

mentos de normas distintas, conseguimos detectar conflitos indiretos. Por fim, na Seção

5.4 definimos os casos de conflitos que podem ocorrer considerando os relacionamentos,

os conceitos deônticos e o peŕıodo de ativação das normas.

5.1 Visão Geral

Nesta seção apresentamos a visão geral de nossa proposta para detectar conflitos norma-

tivos. Nosso mecanismo recebe como entrada uma ontologia que define o conjunto de

normas que regulam um SMA e apresenta a definição dos elementos que compõem as

normas, como, por exemplo, as ações, entidades e contextos que fazem parte do domı́nio

da aplicação. Nossa abordagem consulta a WordNet para verificar se os elementos das

normas estão relacionados. Por exemplo, as ações reguladas pelas normas são mapeadas

para verbos e as entidades reguladas são mapeadas para substantivos da WordNet. Após
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este mapeamento, procuramos relacionamentos semânticos na WordNet, afim de detectar

conflitos normativos indiretos. Nesta seção iremos abstrair os detalhes deste mapeamento

e iremos nos concentrar no funcionamento geral da nossa proposta, que pode ser dividida

em três etapas principais: propagação de normas; criação de grupos de normas similares;

e detecção de conflitos normativos. Estas etapas serão descritas a seguir nas Seções 5.1.1,

5.1.2, 5.1.3.

5.1.1 Propagação de normas

O nosso mecanismo recebe um conjunto de normas e propaga as normas endereçadas a

entidades (ou contextos) mais gerais para as entidades (ou contextos) mais espećıficos

relacionados. Esta ideia de propagação foi apresentada em (ZAHN, 2015). Por exemplo,

se existe uma norma n que está definida no contexto do Brasil, supondo que Rio de Janeiro

(RJ) e São Paulo (SP) são contextos que estão descritos no domı́nio da aplicação, então

a norma n deve ser propagada para o contexto Rio de Janeiro e para o contexto São

Paulo, pois no mundo real estes contextos fazem parte do contexto Brasil. Utilizamos a

WordNet para identificar este relacionamento entre os contextos. Neste exemplo, a etapa

de propagação irá criar duas normas: uma norma n’, cujos elementos serão iguais aos

elementos de n, mas o contexto será Rio de Janeiro; e uma norma n”, cujos elementos

serão iguais aos elementos de n, mas o contexto será São Paulo. A Figura 5.1 ilustra este

exemplo de propagação de contextos. Analogamente, este mesmo processo ocorre para

as entidades das normas, isto é, as normas endereçadas a uma determinada entidade são

propagadas para entidades relacionadas mais espećıficas.

Figura 5.1: Exemplo de propagação de contexto
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5.1.2 Criação de grupos de normas similares

Após a etapa de propagação de normas, apenas precisamos verificar se existem conflitos

entre normas endereçadas a mesma entidade e contexto. A propagação pode resultar na

criação de muitas normas. Para que não seja necessário comparar cada par de normas

existente, nós aplicamos um “filtro” no conjunto de normas, de forma que as normas são

agrupadas em diferentes conjuntos de acordo com suas entidades e contextos, conforme

foi proposto em (SILVESTRE; SILVA, 2016). Cada conjunto criado armazena apenas

normas que regulam a mesma entidade (ou entidades sinônimas) e o mesmo contexto (ou

contextos sinônimos). Sendo assim, após criar grupos que armazenam normas similares,

apenas normas pertencentes ao mesmo grupo precisam ser comparadas.

Esta etapa tem como objetivo a redução do número de comparações entre normas.

Para facilitar o entendimento, suponha que exista um conjunto de normas: n1, n2, n3, n4,

n5, n6. As normas n1, n4 e n6 estão associadas ao contexto Brasil e à entidade agente 1;

a norma n3 está associada ao contexto Argentina e à entidade agente 2; e as normas

n2 e n5 estão endereçadas à entidade agente 3 e ao contexto EUA e Estados Unidos

da América, respectivamente. Note que os contextos EUA e Estados Unidos da América

são sinônimos. Sendo assim, esta etapa irá criar três conjuntos de normas (conforme

ilustrado na Figura 5.2) e apenas normas pertencentes ao mesmo grupo serão comparadas

na próxima etapa.

Figura 5.2: Exemplo da criação de grupos de normas similares
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5.1.3 Detecção de conflitos normativos

Para cada par de normas pertencentes a um mesmo conjunto, nós verificamos se existe

uma interseção entre as datas de ativação e desativação das normas, isto é, verificamos

se as normas podem estar ativas ao mesmo tempo. Caso positivo, nós verificamos se os

comportamentos regulados pelas normas são iguais ou relacionados e analisamos os con-

ceitos deônticos. Para identificar comportamentos relacionados utilizamos as informações

da WordNet, conforme está descrito na Seção 5.3. Um conflito normativo é detectado

quando as normas se enquadram em um dos casos de conflitos descritos na Seção 5.4.

5.2 Definição da norma

Nós consideramos que normas obrigam, próıbem ou permitem uma entidade de executar

uma ação em um dado contexto durante um determinado peŕıodo de tempo. Além disso,

consideramos que as entidades habitam ambientes e executam papéis em organizações.

A nossa definição de norma é baseada na que está descrita em (ZAHN, 2015), porém

mais expressiva. Nós estendemos esta definição colocando um campo opcional “obj” que

corresponde a um parâmetro da ação sendo regulada pela norma. Este campo define um

objeto sobre o qual a ação é aplicada. Para exemplificar podemos considerar as seguintes

ações: vestir (blusa) e comer (banana).

Uma norma é uma tupla da forma:

Norma = 〈id, d, c, e, b (obj), ac, dc〉

onde id é o identificador da norma, d é um conceito deôntico do conjunto {obriga-

ção, permissão, proibição}; c ∈ C é o contexto onde a norma está definida, isto é, uma

organização org ∈ O ou um ambiente env ∈ Env. O conjunto de contextos posśıveis é

definido como C = O ∪ Env; e ∈ E é a entidade cuja ação está sendo regulada pela norma.

Uma entidade pode ser um agente a ∈ A, uma organização org ∈ O ou um papel r ∈ R.

O conjunto de entidades posśıveis é definido como E = A ∪ Org ∪ R. Nós utilizamos o

śımbolo “ ” para determinar que uma norma está endereçada a todas as entidades de um

dado contexto; b ∈ B é o comportamento sendo regulado pela norma. O comportamento é

uma ação act ∈ Act; obj ∈ Obj é um campo opcional que representa um objeto associado

com o comportamento.

Nós utilizamos o śımbolo “ ” para representar que um comportamento não está associ-

ado com nenhum objeto; ac ∈ Cnd é a condição que ativa a norma; dc ∈ Cnd é a condição
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que desativa a norma. Estas condições são datas representadas no formato: MM/dd/yyyy

HH:mm:ss.

5.2.1 Conceito deôntico

O conceito deôntico utilizado nessa abordagem é um elemento herdado da lógica deôntica,

também conhecida como lógica das normas. O conceito deôntico define a modalidade da

norma. As modalidades posśıveis estão descritas a seguir:

Proibição: Proibições são declarações que próıbem que um agente execute uma ação.

Idealmente, as proibições restringem o universo de possibilidades que um agente analisa

antes de determinar sua próxima ação. Caso o agente opte por executar uma ação que

está sendo proibida ele estará automaticamente violando a norma que define a proibição.

Obrigação: Obrigações são declarações que obrigam que um agente execute uma

ação. Caso o agente não execute a ação que está sendo obrigada durante o peŕıodo

em que a norma está ativa, ele estará automaticamente violando a norma que define a

obrigação. Esta modalidade é oposta a modalidade de Proibição.

Permissão: Permissões são declarações que permitem a um agente executar uma

ação. Esta modalidade é contraditória à modalidade de Proibição.

5.2.2 Contexto

O contexto da norma é o elemento normativo que define o escopo onde a norma é válida.

Sendo assim, se uma norma está endereçada a uma entidade, a mesma só deve cumprir

a norma quando estiver dentro do contexto definido na norma. Fora deste contexto,

a norma não é válida e, portanto, não precisa ser cumprida. Conforme ilustrado na

Figura 5.3, neste trabalho consideramos que o contexto (Context) pode ser um ambiente

(Environment) ou uma organização (Organization).
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Figura 5.3: Ontologia de Contexto

A Figura 5.4 exibe uma ontologia que descreve dois exemplos de contextos. Na on-

tologia, Brasil é um contexto (Context) do tipo ambiente (Environment), e UFF é um

contexto do tipo organização (Organization).

Figura 5.4: Exemplos de diferentes tipos de contexto

5.2.3 Entidade

A entidade da norma é o elemento normativo que define a entidade que é responsável por

cumprir a norma, isto é, a entidade cujo comportamento está sendo regulado. Conforme

ilustrado na Figura 5.5, neste trabalho consideramos que uma entidade (Entity) pode ser

uma organização (Organization), um agente (Agent), ou um papel (Role). Consideramos
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que uma norma pode regular todos os agentes de um determinado contexto (neste caso

utilizamos o śımbolo “ ” no campo entidade da norma).

Figura 5.5: Ontologia de Entidade

A Figura 5.6 exibe uma ontologia que descreve três exemplos de entidades. Na onto-

logia, Professor é uma entidade (Entity) do tipo papel (Role), Agent 1 é uma entidade

do tipo agente (Agent) e UFF é uma entidade do tipo organização (Organization).

Figura 5.6: Exemplos de diferentes tipos de entidade

5.2.4 Comportamento

Uma norma próıbe, obriga ou permite que um agente execute um comportamento. Em-

bora tenhamos definido na Seção 5.2 que o comportamento regulado pela norma é a

execução de uma ação, nós pretendemos unir a nossa abordagem ao trabalho apresentado

em (ZAHN, 2015), que considera que o comportamento pode ser também o alcance de um

estado. De acordo com este autor, ações e estados estão intimamente relacionados, pois,
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uma ação realizada por um agente de software é capaz de alterar o estado do ambiente. O

estado resultante após a execução de uma ação é chamado de estado efeito. Além disso,

estados podem ser definidos como pré-condições para a execução de uma ação. Nesse

caso, o agente de software só poderá realizar tal ação quando o ambiente se encontra em

um estado condição. Sendo assim, um estado, com exceção do estado inicial do sistema,

é resultado da execução de uma ação que modifica o ambiente.

5.2.5 Objeto

O objeto da norma é um elemento normativo que está associado ao comportamento regu-

lado pela norma. Se a norma regula uma ação que não está associada a nenhum objeto,

representamos o objeto utilizando o śımbolo “ ”.

5.2.6 Condição de ativação e desativação

As condições de ativação e desativação da norma são os elementos normativos que des-

crevem as circunstâncias nas quais as normas estão ativas. Assumimos que uma norma

só está ativa quando sua condição de ativação é válida e sua condição de desativação é

inválida. Uma vez que a condição de desativação é válida a norma é desativada. Muitas

abordagens que lidam com conflitos normativos determinam condições de ativação e de-

sativação na definição da norma, essas condições podem ser, por exemplo: a ocorrência

de um evento, a execução de uma ação, uma data, etc.

Neste trabalho definimos que essas condições são representadas por datas e, portanto,

as normas são válidas durante um determinado peŕıodo de tempo. Nós representamos

as condições de desativação como datas no seguinte formato: MM/dd/yyyy HH:mm:ss.

Sendo assim, neste trabalho as condições de ativação e desativação definem quando a

norma está ativa e precisa ser cumprida. Consideramos que, se uma norma não especifica

uma condição de ativação (data) então ela está ativa até que sua condição de desativação

(data) seja alcançada. Caso a norma não especifique uma condição de desativação (data),

ela está sempre ativa após sua condição de ativação ser alcançada.

Por exemplo, suponha que exista uma norma N1 que defina que: na Universidade

Federal Fluminense (UFF) os alunos são obrigados a comparecer as aulas no peŕıodo

entre 14 de março de 2016 e 01 de julho de 2016.

Ao converter a norma N1 para a definição de norma apresentada neste Caṕıtulo,

teremos a seguinte representação:
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N1 = 〈N01, OBRIGAÇÃO, UFF, aluno, comparecer (aula), 03/14/2016 00:00:00,

07/01/2016 00:00:00〉

A norma N1 cujo código identificador é N01, está definida dentro do contexto da

organização UFF e determina que as entidades que desempenham o papel aluno são

obrigadas a comparecer a aula a partir do dia 14 de março de 2016 (condição de ativação)

até a data de 01 de julho de 2016 (condição de desativação). Após o dia 01 de julho de

2016 a norma n1 é desativada e não precisa mais ser cumprida.

5.3 Definição dos relacionamentos

Conforme explicado anteriormente no Caṕıtulo 2, um conflito normativo indireto só pode

ocorrer entre normas que possuam pelo menos um dos elementos relacionados. Por este

motivo, nesta seção definiremos os relacionamentos entre elementos das normas que serão

analisados em nossa proposta com o objetivo de detectar conflitos normativos. Utiliza-

mos o banco de dados léxico WordNet para inferir que os elementos das normas estão

relacionados. O fato de duas normas possúırem elementos relacionados não determina

necessariamente que existe um conflito normativo entre elas. Para determinar que existe

um conflito, os seguintes fatores também precisam ser analisados: os conceitos deônticos

e as datas de ativação e desativação das normas.

5.3.1 Relacionamentos entre entidades

Nesta seção descrevemos os relacionamentos entre entidades (agente, organização ou pa-

pel) que podem ser capturados por nossa abordagem. As entidades presentes no domı́nio

da aplicação são mapeadas para substantivos da WordNet e os relacionamentos presen-

tes na WordNet são investigados. Dos relacionamentos entre substantivos que a WordNet

define, não iremos considerar o relacionamento “Part-whole” pois não encontramos casos

em que uma entidade é composta por partes. Nossa abordagem pode ser facilmente es-

tendida para suportar o relacionamento “Part-whole” entre entidades, se necessário. Nós

também não consideramos o relacionamento “Antonymy” porque ele não implica que uma

norma deve ser propagada.
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5.3.1.1 Synonymy

Nós utilizamos o relacionamento“Synonymy”descrito na WordNet para identificar entida-

des sinônimas. Por exemplo, a entidade menino é equivalente a entidade garoto. Quando

existe uma norma n endereçada a uma entidade e1, e existe uma entidade e2 no domı́nio

da aplicação que seja, de acordo com a WordNet, sinônima de e1, não é necessário propa-

gar a norma n para e2. Como as entidades e1 e e2 são sinônimas, elas serão agrupadas em

um mesmo conjunto. Sendo assim, se houver algum conflito entre uma norma endereçada

a entidade e1 e uma norma endereçada a entidade e2, tal conflito poderá ser identificado

já que normas pertencentes a um mesmo conjunto são comparadas.

5.3.1.2 Specialization

Nós utilizamos o relacionamento “Hyponymy/ Hypernymy” descrito na WordNet para

identificar entidades ligadas pela relação sub entidade-super entidade. Por exemplo, o

papel dermatologista é um sub papel do papel médico.

Regra de Propagação: Se uma norma é endereçada a uma super entidade, então

ela tem que ser aplicada a todos as sub entidades da super entidade. Apenas realizamos

a propagação considerando as entidades descritas no domı́nio da aplicação.

Uma entidade pode ser uma organização, um papel ou um agente de software. A

Figura 5.7 mostra um exemplo em que uma norma que regula uma entidade do tipo papel

é propagada. A propagação ocorre, pois, o papel dermatologista é um sub papel do papel

médico. A Figura 5.8 mostra um exemplo em que uma norma que regula uma entidade do

tipo organização é propagada. A propagação ocorre, pois, a organização cĺınica é uma sub

organização da organização instituição médica. Nós não apresentamos nenhum exemplo

em que uma entidade do tipo agente de software é propagada, pois um agente de software

é um elemento dependente do domı́nio e nossa proposta lida com relacionamentos que não

dependem do domı́nio da aplicação.
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Figura 5.7: Propagação entre entidades do tipo papel (Specialization)

Figura 5.8: Propagação entre entidades do tipo organização (Specialization)

5.3.2 Relacionamentos entre contextos

Nesta seção descrevemos os relacionamentos entre contextos que podem ser capturados

por nossa abordagem. Os contextos presentes no domı́nio da aplicação são mapeados para

substantivos da WordNet e os relacionamentos são investigados. Dos relacionamentos

entre substantivos que a WordNet define, não iremos considerar o relacionamento “An-

tonymy” pois não existe um caso em que uma norma precise ser propagada devido a um

relacionamento “Antonymy” entre contextos.

5.3.2.1 Synonymy

Nós utilizamos o relacionamento “Synonymy” descrito na WordNet para identificar con-

textos sinônimos. Por exemplo, o contexto EUA é equivalente ao contexto Estados Unidos

da América. Analogamente ao que foi explicado na Seção 5.3.1, que detalha o relaciona-

mento Synonymy entre entidades, não é necessário propagar uma norma entre contextos

sinônimos.
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5.3.2.2 Specialization

Nós utilizamos o relacionamento “Hyponymy/ Hypernymy” descrito na WordNet para

identificar contextos ligados pela relação sub contexto-super contexto. Por exemplo, o

contexto cĺınica é um sub contexto do contexto instituição médica.

Regra de Propagação: Se uma norma está endereçada a um contexto, então ela deve

ser propagada a todos os sub contextos desse contexto. Apenas realizamos a propagação

considerando os contextos descritos no domı́nio da aplicação.

A Figura 5.9 mostra uma propagação que ocorre, pois, a organização cĺınica é uma

sub organização da organização instituição médica.

Figura 5.9: Propagação entre contextos do tipo organização (Specialization)

Este relacionamento também é verificado entre contextos do tipo organização e entida-

des do tipo organização, onde a entidade regulada é uma sub organização da organização

que está definida como contexto da norma. Neste caso, a norma propagada possui o

mesmo contexto da norma original, porém a entidade sofre alteração para refletir uma

sub-entidade (ou sub-organização) da organização servindo de contexto da norma, con-

forme ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Propagação entre contexto e entidade (Specialization)

Regra de Propagação: Se uma norma está endereçada a um contexto do tipo

organização, então ela deve ser propagada a todas as entidades que são sub organizações

dessa organização. Apenas realizamos a propagação considerando os contextos e entidades

que são do tipo organização e que estão descritos no domı́nio da aplicação.

5.3.2.3 Part-whole

Nós utilizamos o relacionamento “Meronymy/ Holonymy” descrito na WordNet para iden-

tificar contextos ligados pela relação parte-todo. Por exemplo, a organização maternidade

é parte da organização hospital. Note que este relacionamento é diferente do relacio-

namento Specialization (descrito na subseção anterior) pois maternidade não é um tipo

de hospital, mas sim um elemento que faz parte de hospital. Na WordNet as áreas ge-

ográficas (páıses, continentes, cidades, etc.) estão relacionadas através deste tipo de

relacionamento.

Regra de Propagação: Se uma norma está endereçada a um contexto que é com-

posto por outros contextos, então ela deve ser propagada a todos os contextos que fazem

parte deste contexto.
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A Figura 5.11 mostra uma propagação que ocorre, pois, a organização maternidade

faz parte da organização hospital. A Figura 5.12 mostra uma propagação que ocorre, pois,

o ambiente Brasil faz parte do ambiente América do Sul.

Figura 5.11: Propagação entre contextos do tipo organização (Part-whole)

Figura 5.12: Propagação entre contextos do tipo ambiente (Part-whole)

5.3.3 Relacionamentos entre ações

Nesta seção descrevemos os relacionamentos entre ação que podem ser capturados por

nossa abordagem. É importante ressaltar que os relacionamentos entre ações não geram

propagações entre normas. As ações são mapeadas para verbos da WordNet e todos os

relacionamentos para verbos são investigados.
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5.3.3.1 Synonymy

Nós utilizamos o relacionamento “Synonymy” descrito na WordNet para identificar que

uma ação é equivalente a outra. Por exemplo, as ações cooperar e colaborar são sinônimas.

5.3.3.2 Specialization

Nós utilizamos o relacionamento “Troponymy/Hypernymy” descrito na WordNet para

identificar que uma ação é sub ação de outra. Por exemplo, a ação falar é uma espe-

cialização da ação comunicar, isto é, falar é uma forma de se comunicar.

5.3.3.3 Entailment

Nós utilizamos o relacionamento “Entailment” descrito na WordNet para identificar que

uma ação é consequência de outra. Por exemplo, a ação comprar implica a ocorrência da

ação pagar.

5.3.3.4 Antonymy

Nós utilizamos o relacionamento “Antonymy” descrito na WordNet para identificar que

uma ação é oposta a outra. Por exemplo, a ação entrar é oposta a ação sair.

5.3.4 Relacionamentos entre objetos

Em nossa representação de norma definimos que a ação regulada pode estar associada a

um objeto. Por esse motivo, para concluir que duas normas estão em conflito precisamos

analisar, em conjunto, suas ações e objetos. Os objetos das normas são mapeados para

substantivos da WordNet e os relacionamentos são investigados. Dentre os relaciona-

mentos definidos na WordNet para substantivos, não iremos considerar o relacionamento

“Antonymy”, pois não encontramos nenhum caso onde normas associadas a objetos antô-

nimos podem conflitar. As próximas seções especificam os relacionamentos entre objetos

que nossa abordagem considera.

5.3.4.1 Synonymy

Nós utilizamos o relacionamento“Synonymy”descrito na WordNet para identificar objetos

sinônimos. Por exemplo, o objeto carro é equivalente ao objeto automóvel.
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5.3.4.2 Specialization

Nós utilizamos o relacionamento“Hyponymy/Hypernymy”descrito na WordNet para iden-

tificar que um objeto é uma especialização de outro. Por exemplo, o objeto espaguete é

uma especialização do objeto macarrão, pois espaguete é um tipo de macarrão.

5.3.4.3 Part-Whole

Nós utilizamos o relacionamento “Holonymy/Meronymy” descrito na WordNet para iden-

tificar que um objeto é parte de outro. Por exemplo, o objeto encosto da cadeira faz parte

do objeto cadeira.

5.4 Casos de conflito

Nesta seção descrevemos os casos de conflito que nossa abordagem é capaz de detectar.

Para que duas normas estejam em conflito, ambas precisam estar endereçadas a mesma

entidade e precisam ser definidas no mesmo contexto. Além disso, as normas precisam se

enquadrar em um dos padrões de conflito que definiremos a seguir nas próximas subseções.

Os casos de conflito descrevem quais conceitos deônticos e quais relacionamentos levam a

um conflito. Como nossa definição de norma considera que a ação regulada pela norma

pode estar associada a um objeto, o mecanismo detector de conflitos só pode concluir que

existe um conflito normativo indireto entre duas normas, analisando os relacionamentos

entre ações e os relacionamentos entre objetos conjuntamente. Para facilitar o enten-

dimento dos casos de conflito, omitiremos os contextos, as entidades e as condições de

ativação e desativação das normas descritas nos nossos exemplos. Afim de focar apenas

nos relacionamentos entre ações e nos relacionamentos entre objetos, nós iremos assumir

que todos os exemplos de normas desta seção estão endereçados a mesma entidade e ao

mesmo contexto.

5.4.1 Mesma ação e mesmo objeto

Duas normas estão em conflito se ambas estão regulando a mesma ação, estão associadas

ao mesmo objeto, e uma é uma proibição e a outra é uma permissão ou obrigação. Este é

caso mais simples de conflito normativo (chamado de conflito direto), pois para detectar

este tipo de conflito, o mecanismo detector precisa simplesmente comparar os elementos

das normas, isto é, não é necessário que nenhum relacionamento seja identificado. As
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normas conflitantes seguem o seguinte formato:

N1: (PROIBIÇÃO, Ação1 (Objeto1))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, Ação1 (Objeto1))

Ex: (Conflito Direto)

N1: (PROIBIÇÃO, abrir (porta))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, abrir (porta))

5.4.2 Mesma ação e objetos diferentes

Duas normas estão em conflito se uma é uma proibição e a outra é uma permissão ou

obrigação e ambas regulam a mesma ação e objetos relacionados através dos seguintes re-

lacionamentos, conforme descrito na Seção 5.3.4: (i) synonymy ; (ii) specialization, quando

o objeto mais geral (super objeto) está associado com uma proibição e o objeto mais es-

pećıfico (sub objeto) com uma permissão ou obrigação; ou (iii) part-whole. As normas

conflitantes estão no seguinte formato:

N1: (PROIBIÇÃO, Ação1 (Objeto1))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, Ação1 (Objeto2))

Ex1: (Synonymy entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, dirigir (automóvel))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, dirigir (carro))

Ex2: (Specialization entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, comer (macarrão))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, comer (espaguete))

Note que se uma Permissão ou Obrigação está relacionada ao objeto mais geral (ex:
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Obrigação ou Permissão para comer macarrão) e a Proibição está relacionada ao objeto

mais espećıfico (ex: Proibição para comer espaguete), não há conflito. A entidade pode

cumprir a Obrigação de comer qualquer outro tipo de macarrão que não seja espaguete.

Ex3: (Part-whole entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, molhar (cadeira))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, molhar (encosto da cadeira))

Se a entidade não pode molhar a cadeira, a entidade violará esta Proibição se ela

cumprir a Obrigação de molhar o encosto da cadeira.

Ex4: (Part-whole entre objetos)

N1: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, molhar (cadeira))

N2: (PROIBIÇÃO, molhar (encosto da cadeira))

Se a entidade cumprir a Obrigação de molhar a cadeira, ela violará a Proibição de

molhar o encosto da cadeira.

5.4.3 Synonymy entre ações

Nesta seção nós consideramos que as ações não são as mesmas, mas são ações sinônimas.

Todos os relacionamentos entre objetos mencionados na Seção 5.4.2 também podem ser

considerados neste caso. As normas conflitantes estão no seguinte formato:

N1: (PROIBIÇÃO, Ação1 (Objeto1))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, Ação2 (Objeto (1 ou 2)))
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Ex1: (Mesmo Objeto)

N1: (PROIBIÇÃO, comprar (carro))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, adquirir (carro))

Ex2: (Synonymy entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, comprar (carro))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, adquirir (automóvel))

Ex3: (Specialization entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, consumir (macarrão))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, ingerir (espaguete))

Ex4: (Part-whole entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, limpar (cadeira))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, lavar (encosto da cadeira))

Ex5: (Part-whole entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, limpar (encosto da cadeira))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, lavar (cadeira))

5.4.4 Antonymy entre ações

Duas normas estão em conflito se uma é uma Obrigação e a outra é uma Obrigação ou Per-

missão, e ambas regulam ações antônimas que estão associadas com: (i) o mesmo objeto;



5.4 Casos de conflito 58

(ii) objetos sinônimos; (iii) objetos relacionados através do relacionamento part-whole. As

normas conflitantes estão no seguinte formato:

N1: (OBRIGAÇÃO, Ação1 (Objeto1))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, Ação2 (Objeto (1 ou 2))

Ex1: (Mesmo Objeto)

N1: (OBRIGAÇÃO, abrir (porta))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, fechar (porta))

Ex2: (Synonymy entre objetos)

N1: (OBRIGAÇÃO, abrir (carro))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, fechar (automóvel))

Ex3: (Part-whole entre objetos)

N1: (OBRIGAÇÃO, molhar (rosto))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, secar (nariz))

Note que se duas normas são Obrigações que regulam ações antônimas associadas

com objetos relacionados através do relacionamento specialization (ex.: Obrigação ou

Permissão para secar o carro (N1) e Obrigação para molhar véıculo (N2)), não há um

conflito. A entidade pode cumprir a obrigação de molhar véıculo (N2) molhando qualquer

outro tipo de véıculo que não seja carro.
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5.4.5 Specialization entre ações

Duas normas estão em conflito se uma é uma Proibição regulando uma ação e a outra é

uma Obrigação ou Permissão regulando uma especialização dessa ação, e elas estão associ-

adas com: (i) o mesmo objeto; (ii) objetos sinônimos; ou (iii) objetos relacionados através

do relacionamento specialization; ou (iv) objetos relacionados através do relacionamento

part-whole. As normas conflitantes estão no seguinte formato:

N1: (PROIBIÇÃO, (Ação1) (Objeto1))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, (Ação2) (Objeto2)), onde Ação2 é uma sub ação

da Ação1

Ex1: (Mesmo Objeto)

N1: (PROIBIÇÃO, limpar (carro))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, molhar (carro))

Ex2: (Synonymy entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, limpar (carro))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, molhar (automóvel))

Ex3: (Specialization entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, limpar (véıculo))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, molhar (carro))

Se uma entidade é proibida de limpar o véıculo (N1), ela também é proibida de molhar

o véıculo (N1’). Se a entidade é proibida de molhar o véıculo (N1’), a entidade é também

proibida de molhar o carro (N1”). Portanto, as normas N1 e N2 acima estão em conflito.

Ex4: (Specialization entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, limpar (carro))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, lavar (véıculo))

Se uma entidade é proibida de limpar o carro (N1), ela também é proibida de lavar

o carro (N1’). Se a entidade é obrigada a lavar o véıculo (N2), a entidade também é

obrigada a lavar o carro (N2’). Portanto, as normas N1 e N2 acima estão em conflito.

Ex5: (Part-whole entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, limpar (rosto))
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N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, molhar (olho))

Se uma entidade é proibida de limpar o rosto (N1), ela também é proibida de limpar

os olhos (N1’). Se a entidade é proibida de limpar os olhos (N1’), ela também é proibida

de molhar os olhos (N1”). Portanto, as normas N1 e N2 acima estão em conflito.

Ex6: (Part-whole entre objetos)

N1: (PROIBIÇÃO, limpar (olho))

N2: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, molhar (rosto))

Se uma entidade é proibida de limpar os olhos (N1), ela também é proibida de molhar

os olhos (N1’). Se a entidade é obrigada a molhar o rosto (N2), a entidade também é

obrigada a molhar os olhos (N2’). Portanto, as normas N1 e N2 acima estão em conflito.

5.4.6 Entailment entre ações

Duas normas estão em conflito se uma obriga uma ação e a outra próıbe uma consequên-

cia dessa ação, e ambas estão associadas com: (i) o mesmo objeto; (ii) objetos sinônimos;

(iii) objetos relacionados através do relacionamento specialization, onde o super objeto

está associado com a ação consequência; ou (iv) objetos relacionados através do relacio-

namento part-whole. As normas conflitantes estão no seguinte formato:

N1: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, (Ação1) (Objeto1))

N2: (PROIBIÇÃO, (Ação2) (Objeto2)), onde a ocorrência da Ação1 acarreta a ocorrência

da Ação2
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Ex1: (Mesmo Objeto)

N1: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, comer (espaguete))

N2: (PROIBIÇÃO, mastigar (espaguete))

Ex2: (Synonymy entre objetos)

N1: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, ganhar (competição))

N2: (PROIBIÇÃO, competir (concurso))

Ex3: (Specialization entre objetos)

N1: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, comer (espaguete))

N2: (PROIBIÇÃO, mastigar (macarrão))

Note que se uma Permissão ou Obrigação está relacionada ao objeto mais geral (ex.:

Obrigação ou Permissão de comer macarrão) e a Proibição está relacionada ao objeto

mais espećıfico (Ex.: Proibição de mastigar espaguete), não há conflito. A entidade pode

cumprir a Obrigação de comer macarrão mastigando qualquer outro tipo de macarrão

que não seja espaguete.

Ex4: (Part-whole entre objetos)

N1: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, comer (frango))

N2: (PROIBIÇÃO, mastigar (asa de frango))

Se uma entidade é obrigada a comer frango (N1), ela também é obrigada a comer asa

de frango (N1’). Se a entidade é obrigada a comer asa de frango (N1’), ela também é

obrigada a mastigar asa de frango (N1”). Portanto, as normas N1 e N2 acima estão em

conflito.

Ex5: (Part-whole entre objetos)

N1: (OBRIGAÇÃO ou PERMISSÃO, comer (asa de frango))

N2: (PROIBIÇÃO, mastigar (frango))

Se uma entidade é proibida a mastigar frango (N2), ela também é proibida de mastigar

asa de frango (N2’). Se a entidade é obrigada a comer asa de frango (N1), ela também é

obrigada a mastigar asa de frango (N1’). Portanto, as normas N1 e N2 acima estão em

conflito.
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Capítulo 6

Estendendo o Conflict Checker (Zahn,
2015)

Com o objetivo de criar um mecanismo detector de conflitos normativos mais completo,

iremos unir a proposta para detectar conflitos normativos independentes do domı́nio com

base na WordNet (Caṕıtulo 5) com uma proposta capaz de detectar conflitos dependen-

tes do domı́nio (ZAHN, 2015). Conforme descrito na Seção 3.1.7, o Conflict Checker

(ZAHN, 2015) é um mecanismo que é capaz de detectar conflitos indiretos entre normas

considerando relacionamentos definidos pelo designer da aplicação em uma ontologia de

domı́nio. A seguir, descrevemos quais foram as alterações necessárias para tornar posśıvel

a integração entre a nossa abordagem e a abordagem proposta em (ZAHN, 2015).

• Extensão da definição da norma para permitir que o comportamento regulado pela

norma possa ser associado a um objeto. Com essa alteração as normas definidas na

ontologia de domı́nio do Conflict Checker passam a ter os mesmos elementos que

foram definidos na Seção 5.2;

• Alteração das regras de conflito, pois após incluir um objeto na definição da norma

dois comportamentos só poderão estar em conflito quando as normas estiverem

associadas com o mesmo objeto ou não estiverem associadas a nenhum objeto;

• Implementação da etapa de propagação de normas. Embora o trabalho descrito em

(ZAHN, 2015) apresente a ideia de propagação, esta etapa não havia sido implemen-

tada, isto é, o Conflict Checker comparava todas as normas em pares, verificando

se os contextos, as entidades, e os comportamento estavam relacionados;

• Criação de grupos de normas similares para reduzir o número de comparações ne-

cessárias. Esse mecanismo é idêntico ao mecanismo de criação de grupos de normas
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similares apresentado na Seção 5.1.2.

6.1 Relacionamentos e Regras de Conflito

O Conflict Checker recebe como entrada uma ontologia de domı́nio que pode definir os

seguintes relacionamentos entre os elementos das normas:

• Inhabit : relaciona uma entidade ao ambiente que ela habita. Este relacionamento é

utilizado para indicar que se existe uma norma regulando um ambiente, esta norma

também regula as entidades que habitam tal ambiente;

• Play : relaciona uma entidade aos papéis que ela pode assumir. Este relacionamento

é utilizado para indicar que se existe uma norma regulando um papel, esta norma

também regula as entidades que desempenham tal papel;

• Ownership: define os papéis que existem dentro de uma organização. Este relaci-

onamento é utilizado para indicar que se existe uma norma regulando uma organi-

zação, ela também regula os papeis existentes em tal organização;

• Hierarchy : define que um elemento é super elemento de outro. Este relaciona-

mento é utilizado para indicar que se existe uma norma regulando um super contexto

ou entidade, ela também deve regular os sub contextos/entidades;

Os relacionamentos entre comportamentos que podem ser representados são:

• Refinement : define que um comportamento é a especialização de outro. Um con-

flito normativo ocorre quando: (i) existe uma obrigação ou permissão aplicada sobre

o super comportamento e proibições aplicadas sobre todos os sub comportamentos;

ou (ii) quando existe uma proibição aplicada sobre o super comportamento e uma

obrigação ou permissão aplicada sobre um sub comportamento.

• Composition : define que um comportamento (chamado de comportamento todo)

é composto por outros (chamados de comportamento parte). Um conflito normativo

ocorre quando: (i) uma obrigação ou permissão é aplicada sobre um comportamento

todo e proibições são aplicadas sobre qualquer comportamento parte desse compor-

tamento todo; ou (ii) quando uma proibição é aplicada sobre um comportamento

todo e obrigações ou permissões são aplicadas sobre todos os comportamentos parte

desse comportamento todo.
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• Orthogonality : define comportamentos que não podem ser executadas simultane-

amente por entidades iguais ou relacionadas. Um conflito normativo ocorre quando:

(i) existe uma obrigação ou permissão aplicada sobre um comportamento e obriga-

ções ou permissões aplicadas sobre um comportamento ortogonal ao primeiro;

• Dependency : determina que um comportamento (chamado de comportamento

cliente) é precondição para a realização de outro comportamento (chamado de com-

portamento dependente). Um conflito normativo ocorre quando: (i) existe uma

obrigação ou permissão aplicada sobre um estado dependente e proibições aplica-

das as ações clientes desse estado; ou (ii) quando existe uma obrigação ou permissão

aplicada sobre uma ação e proibições aplicadas sobre os estados condição dessa ação;

ou (iii) se existe uma proibição aplicada sobre um estado dependente e obrigações

ou permissões aplicadas as ações clientes desse estado;

6.2 Propagação de normas

Nesta seção vamos definir as regras de propagação que serão aplicadas às normas levando

em consideração os relacionamentos entre contextos e entidades do Conflict Checker. A

ideia de propagação já foi apresentada na Seção 5.1.1. Entretanto, a etapa de propagação

pode gerar normas inconsistentes. Nas próximas subseções definimos os tipos de propa-

gação que são realizados, apresentamos alguns exemplos e definimos quando uma norma

gerada na etapa de propagação deve ser descartada. Nos exemplos a seguir, vamos assu-

mir que as normas estão ativas ao mesmo tempo e vamos considerar que a ontologia de

domı́nio descreve as seguintes entidades, contextos, comportamentos e relacionamentos:

• Contextos: {(América, Ambiente), (América do Sul, Ambiente), (América do

Norte, Ambiente), (EUA, Organização), (Brasil, Organização), (Nova York, Or-

ganização), (Entidade A, Organização)}

• Entidades: {(Agente 1, Agente), (EUA, Organização), (Brasil, Organização), (Nova

York, Organização), (Entidade A, Organização)}

• Comportamentos: {(Concordar, Ação)}

• Hierarchy entre ambientes: {(América, América do Sul), (América, América

do Norte)}

• Hierarchy entre organizações: {(EUA, Nova York), (EUA, Entidade A)}
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• Inhabit : {(América, EUA), (América do Norte, EUA), (América, Nova York),

(América do Norte, Nova York), (América, Brasil), (América do Sul, Brasil), (Amé-

rica, Entidade A), (América do Norte, Entidade A), (América do Sul, Agente 1)}

6.2.1 Propagação de contexto

Hierarchy entre contextos do tipo ambiente

Se a norma está endereçada a um contexto do tipo ambiente, ela deve ser propagada

para os sub ambientes através do relacionamento hierarchy. A norma propagada deve ser

descartada se: (i) a entidade da norma original é do tipo organização ou do tipo agente

e não está definido na ontologia de domı́nio que essa entidade habita o ambiente definido

na norma propagada (relacionamento inhabit).

Ex: N1: (OBRIGADO, América, EUA, Concordar)

N1’: (OBRIGADO, América do Norte, EUA, Concordar)

N1”: (OBRIGADO, América do Sul, EUA, Concordar) - A norma N1” será descar-

tada pois não está definido na ontologia que o EUA habita a América do Sul.

Hierarchy entre contextos do tipo organização

Se a norma está endereçada a um contexto do tipo organização, ela é propagada para

as sub organizações através do relacionamento hierarchy. A norma propagada deve ser

descartada se: (i) a entidade da norma original é do tipo organização e não é uma sub

organização (hierarchy) do contexto da norma propagada e nem é igual ao contexto da

norma propagada; ou (ii) se a entidade da norma original é um papel que não está ligado

a organização que é o contexto da norma propagada (ownership).

Ex: N2: (OBRIGADO, EUA, Entidade A, Concordar)

N2’: (OBRIGADO, Nova York, Entidade A, Concordar) – A norma N2’ será descar-

tada pois não está definido na ontologia que a Entidade A é uma sub organização de Nova

York.

N2”: (OBRIGADO, Entidade A, Entidade A, Concordar)

Inhabit entre contextos do tipo ambiente e contextos do tipo organização

Se a norma está endereçada a um contexto do tipo ambiente, ela é propagada para
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as organizações que habitam esse ambiente através do relacionamento inhabit. Nesse

caso a norma propagada será descartada se: (i) a entidade da norma original é do tipo

organização e não é uma sub organização (hierarchy) do contexto da norma propagada

e nem é igual ao contexto da norma propagada; ou (ii) se a entidade da norma original é

do tipo papel e este papel não está ligado (ownership) ao contexto da norma propagada

(que é uma organização).

Ex: N3: (OBRIGADO, America, Brasil, Concordar)

N3’: (OBRIGADO, EUA, Brasil, Concordar) – A norma N3’ será descartada pois

Brasil não é sub organização de EUA.

N3”: (OBRIGADO, Nova York, Brasil, Concordar) – A norma N3’ será descartada

pois Brasil não é sub organização de Nova York.

N3”’: (OBRIGADO, Brasil, Brasil, Concordar)

N3””: (OBRIGADO, Entidade A, Brasil, Concordar) – A norma N3”” será descartada

pois não está definido na ontologia que o Brasil é uma sub organização da Entidade A.

Inhabit entre contextos do tipo ambiente e entidades do tipo organização

Se a norma está endereçada a um contexto do tipo ambiente e a uma entidade do tipo

organização, ela é propagada repetindo o contexto para as organizações que habitam

tal ambiente através do relacionamento inhabit. Nesse caso a norma propagada será

descartada se: (i) a entidade da norma propagada não é uma sub organização (hierarchy)

da entidade da norma original;

Ex: N4: (OBRIGADO, América do Norte, EUA, Concordar)

N4’: (OBRIGADO, América do Norte, EUA, Concordar) – A norma N4’ será descar-

tada pois a entidade da norma propagada tem que ser uma sub organização da entidade

da norma original e não está definido na ontologia que EUA é sub organização de EUA.

N4”: (OBRIGADO, América do Norte, Nova York, Concordar)

N4”’: (OBRIGADO, América do Norte, Entidade A, Concordar)

Inhabit entre contextos do tipo ambiente e entidades do tipo agente

Se a norma está endereçada a um contexto do tipo ambiente, ela também é propagada

repetindo o contexto para todos os agentes que habitam (inhabit) tal ambiente. Esse caso

não gera nenhuma norma inconsistente.
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Ex: N5: (OBRIGADO, América do Sul, Brasil, Concordar)

N5’: (OBRIGADO, América do Sul, Entidade A, Concordar)

6.2.2 Propagação de entidade

As propagações descritas nesta seção são realizadas considerando as normas originais e

as normas consistentes geradas na propagação de contexto (Seção 6.2.1). Note que neste

caso não ocorrem inconsistências, pois, o campo “entidade” da norma propagada é o único

elemento diferente entre a norma propagada e a norma original, então: Se a norma ori-

ginal está associada a um contexto c1 e a uma entidade e1, então esta norma regula a

entidade e1 quando a mesma executa dentro do escopo c1. Logo, ela também se aplica

as sub entidades de e1.

Ownership entre papel e organização

Se a norma está endereçada a uma entidade do tipo organização, ela será propagada

para todos os papeis daquela organização através do relacionamento ownership.

Hierarchy entre papeis

Se a norma está endereçada a uma entidade do tipo papel, ela será propagada para

todos os sub papeis desse papel através do relacionamento hierarchy.

Play entre papel e entidade

Se a norma está endereçada a uma entidade do tipo papel, ela será propagada para

todas as entidades que executam tal papel através do relacionamento play.

Hierarchy entre entidades do tipo organização

Se a norma está endereçada a uma entidade do tipo organização, ela será propagada

para todas as sub organizações dessa organização através do relacionamento hierarchy.



Capítulo 7

Implementação

Neste caṕıtulo descrevemos como o mecanismo detector de conflitos proposto foi imple-

mentado. Em nosso trabalho utilizamos apenas softwares gratuitos. A implementação foi

realizada utilizando a linguagem de programação Java e o ambiente de desenvolvimento

NetBeans IDE 8.0, que pode ser integrado com a OWL-API (HORRIDGE; BECHHO-

FER, 2011), que é a API que utilizamos para realizar a leitura da ontologia OWL. Para

consultar a WordNet de forma offline utilizamos a biblioteca JWNL (WALENZ; DIDION,

2011), que pode ser facilmente integrada com softwares desenvolvidos em Java e é uma

biblioteca cujo uso está recomendado no site da WordNet de Princeton. A implementa-

ção da união do Conflict Checker (ZAHN, 2015) com o WordNet Conflict Checker está

dispońıvel online1.

7.1 Descrição geral

O programa desenvolvido recebe como entrada uma ontologia de domı́nio que descreve os

elementos do domı́nio (contexto, entidade, comportamento, objeto), o conjunto de nor-

mas e, opcionalmente, relacionamentos do domı́nio da aplicação definidos pelo designer

do sistema. A Figura 7.1 exibe a interface gráfica do programa. O campo “Ontology

Description” apresenta as informações capturadas através da ontologia. O campo “Do-

main Conflict Checker” apresenta o processamento e resultado da verificação de conflitos

dependente do domı́nio (ZAHN, 2015), isto é, as normas propagadas, o número de com-

parações entre normas, o número de pares comparados livres de conflito, o número de

pares comparados conflitantes, os conflitos identificados e os motivos dos conflitos. O

campo “WordNet Conflict Checker” apresenta o processamento e resultado da verificação

1goo.gl/7TmYPX
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de conflitos independente do domı́nio realizada com base nas informações da WordNet. O

campo “Conclusion” apresenta a combinação dos resultados das verificações dependentes e

independentes do domı́nio, indicando para o usuário todos os conflitos identificados. Para

iniciar a verificação de conflitos normativos, o usuário deve clicar no botão “Upload” e se-

lecionar o arquivo que contém a ontologia de domı́nio (apenas arquivos OWL são aceitos)

utilizando o explorador de arquivos, conforme ilustrado na Figura 7.2. Após selecionar

a ontologia desejada, o usuário deve clicar no botão “Execute” para iniciar a análise. O

processo de verificação de conflitos dependentes do domı́nio recebe as normas definidas

na ontologia como entrada, realiza as propagações decorrentes dos relacionamentos des-

critos na ontologia, aplica as regras de identificação de conflitos e exibe o resultado ao

usuário. Após esse processo, é iniciada verificação de conflitos independente do domı́nio,

que recebe como entrada não só as normas descritas na ontologia, mas também as normas

propagadas devido à relacionamentos descritos no domı́nio da aplicação (resultantes da

verificação realizada no processo anterior). A propagação de normas e a verificação de

conflitos com base na WordNet é executada. O campo “Conclusion” apresenta ao usuá-

rio o número total de comparações executadas, o número total de conflitos, e os pares

conflitantes encontrados, agrupando as normas propagadas pelo identificador das normas

originais (conforme ilustrado na Figura 7.3). Suponha que exista uma norma N1 descrita

na ontologia e que o processo de propagação resulte nas seguintes normas: N1.1 e N1.2, e

que exista uma norma N2 descrita na ontologia cuja propagação gera as seguintes normas:

N2.1 e N2.2. Note que é posśıvel que exista um conflito, por exemplo, entre N1.1 e N2.1

e entre N1.2 e N2.2. Nesse caso, o mecanismo indica ao usuário que existe um conflito

entre as normas N1 e N2 devido as normas propagadas serem conflitantes e, portanto,

apenas um conflito é contabilizado no número de conflitos encontrados. O botão “Reset”

presente na interface gráfica do programa permite que o usuário reinicie a verificação de

conflitos selecionando outro arquivo OWL como entrada.
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Figura 7.1: Interface Gráfica do programa

Figura 7.2: Parâmetro de entrada do programa
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Figura 7.3: Verificação de conflitos

7.2 Arquitetura do sistema

Conforme foi mencionado no decorrer desta dissertação, o trabalho descrito em (ZAHN,

2015) resultou na implementação de um verificador de conflitos normativos dependentes

do domı́nio da aplicação. Iremos chamar a versão estendida com as nossas alterações

(descritas no Caṕıtulo 6) de Domain Conflict Checker. O verificador de conflitos nor-

mativos com base na WordNet (WordNet Conflict Checker) foi implementado de forma

independente e também está dispońıvel online2. Para obter um mecanismo mais com-

pleto, nós unimos essas duas abordagens de verificação de conflitos normativos. Algumas

partes do sistema resultante (Conflict Checker) são comuns às duas abordagens, é o caso,

por exemplo, das classes que modelam as normas e os elementos do domı́nio da aplica-

ção. Nós agrupamos estas partes comuns do sistema em um mesmo módulo chamado

Common. A Figura 7.4 ilustra a estrutura do sistema. O módulo Conflict Checker (I)

invoca a verificação de conflitos do Domain Conflict Checker (II), as normas descritas na

ontologia e as normas geradas na propagação desta etapa são passadas como parâmetro

para o método de verificação de conflitos do WordNet Conflict Checker (III). Os módulos

2goo.gl/KjtVgw
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(I, II e III) possuem em comum as classes que modelam os elementos do sistema e que

estão armazenadas no módulo Common (IV).

Figura 7.4: Estrutura do sistema

7.3 Descrição das classes

Ao receber a ontologia como entrada, o programa armazena as informações das normas,

contextos, entidades, comportamento nas classes apresentadas na Figura 7.5. Esta figura

também apresenta a classe Log do módulo Common que é utilizada para armazenar o

resultado da verificação de conflitos entre cada par normativo. Sendo assim, para cada

comparação de normas realizada, é criado um objeto Log que armazena as informações

referentes a verificação, isto é, se existe ou não um conflito entre as normas, se as normas

podem estar ativas ao mesmo tempo e se existe algum relacionamento entre os contex-

tos, entidades, comportamentos e objetos. A ferramenta desenvolvida pode utilizar como

fonte de dados diferentes versões da WordNet de Princeton ou outras fontes que estejam

no mesmo formato desta WordNet. Optamos por criar uma interface chamada de Word-

NetInterface que define a declaração dos métodos que uma WordNet deve possuir para

que possa ser integrada ao nosso verificador de conflitos, conforme ilustrado na Figura

7.6. Dessa forma, essa ferramenta pode ser facilmente estendida para suportar WordNets

em outros formatos. A versão atual da nossa ferramenta utiliza a versão mais recente dos

arquivos de banco de dados da WordNet de Princeton3 (versão 3.1). A Figura 7.7 exibe

o diagrama UML da classe responsável por detectar conflitos com base na WordNet.

3http://wordnetcode.princeton.edu/wn3.1.dict.tar.gz
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Figura 7.5: Diagrama UML das classes que fazem parte dos dois módulos de verificação
de conflitos

Figura 7.6: Diagrama UML das classes que definem a interface da WordNet
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Figura 7.7: Diagrama UML da classe que verifica conflitos com base na WordNet

Os algoritmos 1, 2, 3 e 4 apresentam o pseudocódigo dos principais métodos utiliza-

dos para verificar conflitos independentes do domı́nio. Não apresentamos os detalhes da

verificação dependente do domı́nio, pois ela já foi descrita em (ZAHN, 2015) e as nossas

modificações foram descritas no Caṕıtulo 6. Os métodos apresentados na Figura 7.7 estão

detalhados a seguir:

• getOWL: este método recebe como entrada um arquivo OWL que possui uma

ontologia descrevendo as normas e os elementos do domı́nio da aplicação (contextos,

entidades, comportamentos, etc.) e exibe essas informações na tela.

• getSynonymousContexts: Este método recebe como entrada as entidades do

sistema e agrupa entidades sinônimas em pares chave-valor. Por exemplo, suponha

que o domı́nio possua os três contextos: EUA, Estados Unidos, Estados Unidos

da América. Esses três contextos são sinônimos então os seguintes registros seriam

criados na lista de sinônimos: (EUA, Estados Unidos); (EUA, Estados Unidos da

América). Isso é feito para unificar a sintaxe das normas e evitar que a etapa de

propagação de contexto crie uma norma igual para cada elemento sinônimo, o que

seria desnecessário. Esse método retorna a lista de contextos sinônimos consultando

as informações da WordNet.

• getSynonymousEntities: Esse método é similar ao método getSynonymousCon-

texts, porém aplicado a entidades. Ele recebe como entrada a lista de entidades do

domı́nio e retorna uma lista de entidades sinônimas.

• propagateEntity: recebe como entrada o conjunto de normas e o conjunto de

entidades e contextos sinônimos e propaga normas endereçadas a entidades mais
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gerais para entidades mais espećıficas com base nas regras de propagação entre

entidades.

• propagateContext: recebe como entrada o conjunto de normas e o conjunto de

entidades e contextos sinônimos e propaga normas endereçadas a contextos mais

gerais para contextos mais espećıficos com base nas regras de propagação entre

contextos.

• getNormSets: recebe como entrada o conjunto de normas e o conjunto de entidades

e contextos sinônimos e retorna uma lista com os grupos de normas similares, isto

é, cada grupo de normas retornado contém normas com contextos equivalentes e

entidades equivalentes. Para verificar se esses elementos são equivalentes ele utiliza

o método equivalentNorms.

• equivalentNorms: esse método verifica se duas normas possuem contextos equi-

valentes e entidades equivalentes, isto é, verifica se as normas possuem o mesmo

contexto (ou contextos sinônimos) e a mesma entidade (ou entidades sinônimas).

Este método retorna true quando as normas possuem contextos e entidades equiva-

lentes e retorna false caso contrário.

• execute: esse método recebe como entrada a lista com os grupos de normas si-

milares (retornado pelo método getNormSets) e compara as normas para verificar

a existência de conflitos. Apenas normas pertencentes a um mesmo grupo (isto é,

normas com entidades e contextos equivalentes) são comparadas. Esse método com-

para os elementos de cada par de normas verificando se as normas estarão ativas ao

mesmo tempo (método checkTime) e se as normas se enquadram em algum caso de

conflito (método checkBehavior).

• checkTime: verifica se existe interseção entre os peŕıodos que duas normas estão

ativas, analisando as condições de ativação e desativação das normas.

• checkBehavior: este método recebe um par de normas e é responsável por verificar

se este par se enquadra em algum caso de conflito. Isto é feito através da análise dos

conceitos deônticos e dos relacionamentos existentes entre os elementos das normas.

Quando um par de normas está em conflito este método retorna true, caso contrário,

o método retorna false.

• getObjectRelationship: este método recebe dois objetos e é responsável por ve-

rificar se existe algum relacionamento entre eles. Esse método retorna o tipo de

relacionamento encontrado.
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• showResult: esse método retorna o resultado de todas as verificações de conflitos

realizadas, isto é, ele indica se cada par de normas comparado está livre de conflito

ou se é conflitante. O motivo do conflito (relacionamento identificado) entre cada

par de normas conflitantes também é retornado.

• getRelationship: Esse método recebe como entrada duas palavras, uma classe

gramatical e um tipo de relacionamento da WordNet e retorna true quando o rela-

cionamento existe e false caso contrário.

• Synonymy: Esse método verifica se duas palavras de uma determinada classe

gramatical estão relacionadas através do relacionamento Synonymy e retorna true

ou false.

• Antonymy: Esse método verifica se duas palavras de uma determinada classe

gramatical estão relacionadas através do relacionamento Antonymy e retorna true

ou false.

• Specialization: Esse método verifica se duas palavras de uma determinada classe

gramatical estão relacionadas através do relacionamento Specialization e retorna

true ou false.

• Entailment: Esse método verifica se duas palavras de uma determinada classe

gramatical estão relacionadas através do relacionamento Entailment e retorna true

ou false.

• partWhole: Esse método verifica se duas palavras de uma determinada classe

gramatical estão relacionadas através do relacionamento PartWhole e retorna true

ou false.
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7.4 Estendendo o WordNet Conflict Checker

É importante ressaltar que essa ferramenta pode ser estendida para considerar outros casos

de conflito normativo. A classe WordNetInterface define os métodos que uma WordNet

precisa ter para que a nossa abordagem atual funcione. A classe PrincetonWordNet já

foi implementada de modo a suportar todos os relacionamentos definidos na WordNet

de Princeton. Note que, nesta dissertação definimos casos de conflito utilizando apenas

as classes gramaticais verbo e substantivo. Se o designer da aplicação quiser considerar

casos de conflitos normativos mapeando os elementos das normas para palavras de outras

classes gramaticais que não foram utilizadas em nossa abordagem (adjetivo, advérbio),

ele não precisa modificar as classes WordNetInterface e PrincetonWordNet. Nesse caso,

o designer deve incluir uma nova condição para definir o novo caso de conflito dentro do

método CheckBehavior. O novo caso de conflito irá invocar os métodos das classes da

WordNet passando por parâmetro a classe gramatical desejada. Se a WordNet utilizada

como fonte de dados possui outros tipos de relacionamento, estes devem estar definidos

na classe que implementa esta interface. O formato da ontologia de domı́nio não sofrerá

alterações já que os relacionamentos independentes do domı́nio não estão definidos na

ontologia de entrada.

As limitações da nossa abordagem e as perspectivas para trabalhos futuros serão

discutidas no Caṕıtulo 9.
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Validação

Neste caṕıtulo, o mecanismo implementado será empregado para detectar conflitos entre

normas afim de validar a nossa proposta. Para isso, vamos utilizar normas que foram

definidas em um cenário de comércio eletrônico real.

8.1 Definição da prova de conceito

O tipo de contrato de comércio eletrônico que vamos utilizar em nossa prova de conceito é

um acordo envolvendo duas partes denominadas Contratante e Contratada, onde a parte

Contratada oferece um serviço de gerenciamento e disponibilização de uma loja virtual e

a parte Contratante é a entidade que tem interesse em adquirir tal serviço, isto é, tem

interesse em disponibilizar seus produtos para venda na internet. O contrato selecionado é

um contrato default que define as condições básicas para o estabelecimento de um acordo

entre a parte Contratada e qualquer parte Contratante, onde as duas partes habitam o

contexto Brasil. Optamos por omitir o nome das empresas envolvidas no contrato afim

de preservar suas identidades, tendo em vista que tal fator não altera o resultado de nossa

análise. Além disso, optamos por escolher normas sem datas de ativação/desativação

afim simplificar este exemplo. Como o contrato selecionado possui um grande número

de normas, selecionamos apenas algumas para demonstrar o processo de verificação de

conflitos de forma simplificada:

1) A Contratante é proibida de desconhecer qualquer parte do contrato

〈N1, PROIBIÇÃO, Brasil, Contratante, desconhecer (contrato), , 〉

2) A Contratante é obrigada a concordar com o contrato
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〈N2, OBRIGAÇÃO, Brasil, Contratante, concordar (contrato), , 〉

3) A Contratante não pode reproduzir as ferramentas disponibilizadas pela Contra-

tada. Tais ferramentas são os programas de gerenciamento da loja virtual.

〈N3, PROIBIÇÃO, Brasil, Contratante, reproduzir (ferramenta), , 〉

4) A Contratante também não pode comercializar as ferramentas disponibilizadas pela

Contratada

〈N4, PROIBIÇÃO, Brasil, Contratante, comercializar (ferramenta), , 〉

5) À Contratante é vetado o envio de e-mails para os usuários da loja virtual

〈N5,PROIBIÇÃO, Brasil, Contratante, enviar (email), , 〉

6) A Contratante deve comprar os softwares a serem instalados no ambiente da loja

virtual

〈N6, OBRIGAÇÃO, Brasil, Contratante, comprar (software), , 〉

7) A Contratante é obrigada a realizar a entrega dos produtos que são comprados pelo

site

〈N7, OBRIGAÇÃO, Brasil, Contratante, entregar (produto), , 〉

8) A Contratante é proibida de acessar servidores da Contratada

〈N8, PROIBIÇÃO, Brasil, Contratante, acessar (servidor), , 〉

9) A Contratada pode excluir os produtos disponibilizados na loja virtual caso consi-

dere que a venda dos mesmos seja imprópria

〈N9, PERMISSÃO, Brasil, Contratada, excluir (produto), , 〉

10) A Contratada pode modificar contrato

〈N10, PERMISSÃO, Brasil, Contratada, modificar (contrato), , 〉

11) A Contratante é obrigada a incluir um valor de frete às compras realizadas

〈N11, OBRIGAÇÃO, Brasil, Contratante, incluir (frete), , 〉

Afim de demonstrar o funcionamento da nossa proposta para detecção de conflitos,

vamos considerar que existe uma parte Contratante chamada de Empresa 1 que tem in-

teresse em utilizar os serviços da parte Contratada e que também possui pré-condições

em relação ao acordo supracitado com a parteContratada. Sendo assim, nossa verifica-

ção de conflitos consiste em analisar as normas do contrato default definido pela parte
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Contratada junto com as normas espećıficas de uma dada Contratante afim de identificar

divergências. Vamos supor que a Empresa 1 possui as seguintes normas em relação ao

contrato default estabelecido pela Contratada:

12) A Empresa 1 pode desconhecer cláusulas do contrato

〈N12, PERMISSÃO, Brasil, Empresa 1, desconhecer (cláusula), , 〉

13) A Empresa 1 pode discordar das cláusulas contratuais

〈N13, PERMISSÃO, Brasil, Empresa 1, discordar (cláusula), , 〉

14) A Empresa 1 pode copiar as ferramentas disponibilizadas pela Contratada

〈N14, PERMISSÃO, Brasil, Empresa 1, copiar (ferramenta), , 〉

15) A Empresa 1 pode fazer login nos computadores da Contratada

〈N15, PERMISSÃO, Brasil, Empresa 1, login (computador), , 〉

16) A Empresa 1 pode excluir o valor do frete das compras realizadas no Rio de

Janeiro durante o mês de Dezembro de 2016

〈N16, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, excluir (frete), 01/12/2016 00:00:00,

31/12/2016 00:00:00〉

17) A Contratada não pode alterar o contrato

〈N17, PROIBIÇÃO, Brasil, Contratada, alterar (contrato), , 〉

18) A Empresa 1 pode enviar spam para divulgar a promoção de produtos ou outros

serviços

〈N18, PROIBIÇÃO, Brasil, Empresa 1, enviar (spam), , 〉

19) A Contratada não pode realizar quaisquer ações associadas ao gerenciamento de

produtos dispońıveis na loja virtual, isto é, não pode cadastrar, editar e excluir produtos

〈N19, PROIBIÇÃO, Brasil, Contratada, gerenciar (produto), , 〉

20) A Empresa 1 não pode pagar por nenhum software que será instalado na loja

virtual

〈N20, PROIBIÇÃO, Brasil, Empresa 1, pagar (software), , 〉

Note que no exemplo elaborado nós focamos nos conflitos que podem ocorrer devido à

relacionamentos independentes do domı́nio da aplicação pois exemplos de conflitos depen-

dentes do domı́nio já foram detalhados no trabalho reportado em (ZAHN, 2015). Como
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nossa proposta une as duas abordagens, o designer da aplicação só precisa declarar ex-

plicitamente na ontologia os relacionamentos existentes no domı́nio da aplicação. Sendo

assim, neste caso foi necessário apenas definir explicitamente os seguintes relacionamentos

dentro da ontologia de domı́nio:

• Play é declarado entre a Empresa 1 e o Contratante, indicando que a Empresa 1

é uma entidade que desempenha o papel de Contratante;

• Refinement é declarado entre a ação gerenciar e as ações cadastrar, editar e excluir.

8.2 Formato da Ontologia

O formato da ontologia de domı́nio da aplicação pode ser visto na Figura 8.1, onde uma

ontologia contendo apenas a norma N14 é definida. A Figura 8.2 e a Figura 8.3 exibem

uma ontologia contendo os elementos que compõem as normas utilizadas em nossa prova

de conceito. Tal ontologia foi desenvolvida utilizando a ferramenta Protegé. A Figura 8.2

também ilustra a definição dos relacionamentos de domı́nio Play e Refinement.

Figura 8.1: Formato da ontologia
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Figura 8.2: Ontologia dos elementos que compõem as normas 1-2

Figura 8.3: Ontologia dos elementos que compõem as normas 2-2

8.3 Conflitos detectados

Os conflitos são detectados utilizando a combinação do processamento das duas aborda-

gens. Inicialmente a propagação dependente do domı́nio ocorre, considerando os relacio-

namentos definidos previamente. Esta etapa vai criar as seguintes normas:

Propagação dependente do domı́nio – Propagação entre entidades:
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(Contratante - Empresa 1)

〈N1.1, PROIBIÇÃO, BRASIL, Empresa 1, desconhecer (contrato), , 〉

〈N2.3, OBRIGAÇÃO, Brasil, Empresa 1, concordar (contrato), , 〉

〈N3.4, PROIBIÇÃO, Brasil, Empresa 1, reproduzir (ferramenta), , 〉

〈N4.5, PROIBIÇÃO, Brasil, Empresa 1, comercializar (ferramenta), , 〉

〈N5.6, PROIBIÇÃO, Brasil, Empresa 1, enviar (email), , 〉

〈N6.7, OBRIGAÇÃO, Brasil, Empresa 1, comprar (software), , 〉

〈N7.8, OBRIGAÇÃO, Brasil, Empresa 1, entregar (produto), , 〉

〈N8.9, PROIBIÇÃO, Brasil, Empresa 1, acessar (servidor), , 〉

〈N11.2, OBRIGAÇÃO, Brasil, Empresa 1, incluir (frete), , 〉

Depois da propagação e do processamento dependente do domı́nio, as normas originais

são unidas as normas propagadas e o processamento independente do domı́nio é executado.

Tal etapa também realiza uma propagação, que resultará nas seguintes normas:

Propagação independente do domı́nio – Propagação entre contextos:

(Brasil - Rio de Janeiro)

〈N1.1, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Contratante, desconhecer (contrato), , 〉

〈N10.2, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Contratada, modificar (contrato), , 〉

〈N11.3, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Contratante, incluir (frete), , 〉

〈N12.4, PERMISSÃO, Rio de Janeiro ,Empresa 1, desconhecer (cláusula), , 〉

〈N13.5, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, discordar (cláusula), , 〉

〈N14.6, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, copiar (ferramenta), , 〉

〈N15.7, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, login (computador), , 〉

〈N17.8, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Contratada, editar (contrato), , 〉

〈N18.9, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, enviar (spam), , 〉

〈N19.10, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Contratada, excluir (produto), , 〉

〈N2.11, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Contratante, concordar (contrato), , 〉

〈N20.12, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, pagar (software), , 〉
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〈N3.13, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Contratante, reproduzir (ferramenta), , 〉

〈N4.14, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Contratante, comercializar (ferramenta), , 〉

〈N5.15, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro ,Contratante, enviar (email), , 〉

〈N6.16, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Contratante, comprar (software), , 〉

〈N7.17, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Contratante, entregar (produto), , 〉

〈N8.18, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Contratante, acessar (servidor), , 〉

〈N9.19, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Contratada, gerenciar (produto), , 〉

〈N1.1.20, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, desconhecer (contrato), , 〉

〈N11.2.21, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, incluir (frete), , 〉

〈N2.3.22, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, concordar (contrato), , 〉

〈N3.4.23, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, reproduzir (ferramenta), , 〉

〈N4.5.24, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, comercializar (ferramenta), , 〉

〈N5.6.25, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, enviar (email), , 〉

〈N6.7.26, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, comprar (software), , 〉

〈N7.8.27, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, entregar (produto), , 〉

〈N8.9.28, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, acessar (servidor), , 〉

Após a análise completa, foi detectado um total de 7 conflitos normativos. É impor-

tante ressaltar que só podem ocorrer conflitos entre as normas que estão endereçadas às

mesmas entidades e contextos. Tais conflitos estão listados a seguir:

1. Conflito entre as normas (N1, N12):

<Time intersect> ∗ <Same Behavior> ∗ <Object Part-Wole (cláusula, contrato)>

∗ <PERMISSÃO x PROIBIÇÃO>:

〈N12.4, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, desconhecer (cláusula), , 〉

〈N1.1.20, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, desconhecer (contrato), , 〉

2. Conflito entre as normas (N2, N13):

<Time intersect> ∗ <Action Antonymy (concordar, discordar)> ∗ <Object Part-

Wole (cláusula, contrato)> ∗ <PERMISSÃO x OBRIGAÇÃO>:
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〈N13, PERMISSÃO, Brasil, Empresa 1, discordar (cláusula), , 〉

〈N2.3, OBRIGAÇÃO, Brasil, Empresa 1, concordar (contrato), , 〉

<Time intersect> ∗ <Action Antonymy (concordar, discordar)> ∗ <Object Part-

Wole (cláusula, contrato)> ∗ <PERMISSÃO x OBRIGAÇÃO>:

〈N13.5, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, discordar (cláusula), , 〉

〈N2.3.22, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, concordar (contrato), , 〉

3. Conflito entre as normas (N3, N14):

<Time intersect> ∗ <Action Synonymy (copiar, reproduzir)> ∗ <(Same Object)>

∗ <PERMISSÃO x PROIBIÇÃO>:

〈N14, PERMISSÃO, Brasil, Empresa 1, copiar (ferramenta), , 〉

〈N3.4, PROIBIÇÃO, Brasil, Empresa 1, reproduzir (ferramenta), , 〉

<Time intersect> ∗ <Action Synonymy (copiar, reproduzir)> ∗ <(Same Object)>

∗ <PERMISSÃO x PROIBIÇÃO>:

〈N14.6, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, copiar (ferramenta), , 〉

〈N3.4.23, PROIBIÇÃO,Rio de Janeiro, Empresa 1, reproduzir (ferramenta), 01/12/2016

00:00:00, 31/12/2016 00:00:00〉

4. Conflito entre as normas (N5, N18):

<Time intersect> ∗ <Same Behavior> ∗ <Object Specialization (spam, email)> ∗
<PERMISSÃO x PROIBIÇÃO>:

〈N18, PERMISSÃO, Brasil, Empresa 1, enviar (spam), , 〉

〈N5.6, PROIBIÇÃO, Brasil, Empresa 1, enviar (email), , 〉

<Time intersect> ∗ <Same Behavior> ∗ <Object Specialization (spam, email)> ∗
<PERMISSÃO x PROIBIÇÃO>:

〈N18.9, PERMISSÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, enviar (spam), , 〉

〈N5.6.25, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, enviar (email), , 〉

5. Conflito entre as normas (N6, N20):

<Time intersect> ∗ <Action Entailment (comprar, pagar)> ∗ <(Same Object)> ∗
<PROIBIÇÃO x OBRIGAÇÃO>:

〈N20, PROIBIÇÃO, Brasil, Empresa 1, pagar (software), , 〉



8.3 Conflitos detectados 88

〈N6.7, OBRIGAÇÃO, Brasil, Empresa 1, comprar (software), , 〉

<Time intersect> ∗ <Action Entailment (comprar, pagar)> ∗ <(Same Object)> ∗
<PROIBIÇÃO x OBRIGAÇÃO>:

〈N20.12, PROIBIÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, pagar (software), , 〉

〈N6.7.26, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, comprar (software), , 〉

6. Conflito entre as normas (N9, N19):

<Time intersect> ∗ <Action Refinement (excluir, gerenciar)> ∗ <(Same Object)>

∗ <PERMISSÃO x PROIBIÇÃO>:

〈N19, PERMISSÃO, Brasil,Contratada, excluir (produto), , 〉

〈N9, PROIBIÇÃO, Brasil,Contratada, gerenciar (produto), , 〉

7. Conflito entre as normas (N11, N16):

<Time intersect> ∗ <Action Antonymy (excluir, incluir)> ∗ <(Same Object)> ∗
<PERMISSÃO x OBRIGAÇÃO>:

〈N16, PERMISSÃO,Rio de Janeiro, Empresa 1, excluir (frete), 01/12/2016 00:00:00,

12/31/2016 00:00:00〉

〈N11.2.21, OBRIGAÇÃO, Rio de Janeiro, Empresa 1, incluir (frete), , 〉

Note que a verificação de conflitos utilizou uma combinação das duas abordagens, o

conflito entre as normas N9 e N19 foi detectado com base em um relacionamento depen-

dente do domı́nio (Action Refinement). Os demais conflitos foram detectados com base

nos relacionamentos da WordNet entre ações e objetos (Synonymy, Antonymy, Entail-

ment, Specialization, PartWhole) e com base no relacionamento Play definido na ontologia

da aplicação, que determina que a Empresa 1 desempenha o papel de Contratante.



Capítulo 9

Conclusão

A identificação de conflitos entre normas que regulam um SMA é um tópico muito im-

portante que vêm sendo estudado na área de SMA. Quando um sistema é regulado por

um conjunto de normas muito grande e/ou complexo, é ideal que exista um processo de

verificação/revisão de normas para evitar que conflitos normativos ocorram. Entretanto,

é dif́ıcil para um humano detectar todos os conflitos normativos que podem surgir em

um grande conjunto de normas, além de ser uma tarefa que demanda muito tempo e

que é pasśıvel a erros. Com base nesse contexto, esta dissertação visa automatizar este

processo, fornecendo um mecanismo capaz de detectar conflitos normativos diretos e in-

diretos. Nossa pesquisa teve como principal objetivo suprir uma limitação que ainda não

havia sido abordada nesta área: a detecção de conflitos normativos indiretos que não

dependem do domı́nio da aplicação. Portanto, diferente das abordagens encontradas na

literatura pesquisada, nosso mecanismo consegue detectar conflitos mesmo quando o de-

signer do sistema não especifica previamente os relacionamentos entre os elementos das

normas, realizando um mapeamento semântico. Além disso, nessa dissertação nós defini-

mos casos de conflitos que podem ocorrer devido à relacionamentos que ainda não haviam

sido considerados em nenhuma proposta, tais como: sinônimos e antônimos. Entretanto,

sabemos que um SMA pode ser projetado para atender a necessidades de um universo

mais espećıfico e, portanto, não podemos considerar apenas relacionamentos existentes no

mundo real na nossa análise. Por esse motivo, unimos a nossa abordagem com a pesquisa

apresentada em (ZAHN, 2015) e desenvolvemos um mecanismo mais completo que tam-

bém pode analisar relacionamentos definidos previamente em uma ontologia de domı́nio.

De forma resumida, nossa proposta para detectar conflitos normativos foi dividida em três

etapas:

1. A primeira etapa consiste na criação de um mecanismo que mapeia os elementos que
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compõe as normas a palavras e após isso procurar relacionamentos entre palavras.

Nesta etapa, foram definidos diversos casos de conflitos normativos que podem ser

inferidos utilizando a WordNet como fonte de informação. Esta etapa é responsável

por detectar conflitos independentes do domı́nio;

2. A segunda etapa estende a abordagem apresentada em (ZAHN, 2015) para que

seja posśıvel integrá-la com o mecanismo criado na primeira etapa afim de detectar

conflitos dependentes do domı́nio;

3. A terceira etapa consiste em integrar a primeira e a segunda etapa e criar uma

ferramenta para verificação de conflitos indiretos dependentes e independentes do

domı́nio.

9.1 Limitações

Entre as limitações da nossa pesquisa podemos destacar:

• As normas devem ser descritas em uma ontologia OWL seguindo o formato especifi-

cado. Consideramos que isto é uma limitação da nossa abordagem pois se o designer

do sistema possuir um conjunto de normas descritas em linguagem natural ele vai

precisar converter esse conjunto de normas para o formato definido na ontologia;

• Não foram definidos relacionamentos entre estados da norma na verificação de con-

flitos independente do domı́nio;

• Os relacionamentos dependentes do domı́nio também precisam estar descritos em

uma ontologia e seguir o formato detalhado em (ZAHN, 2015);

• Ausência de Desambiguação Lexical de Sentido (DLS): A ferramenta desenvolvida

não é capaz de distinguir palavras que são homônimas, isto é, palavras cuja grafia é

igual, mas possuem significados distintos quando inseridas em contextos diferentes.

Por exemplo, a palavra doutor pode se referir a uma pessoa graduada em medi-

cina (contexto médico) ou a uma pessoa que possui o t́ıtulo de doutorado (contexto

acadêmico). Quando isso ocorre, é dif́ıcil para um computador determinar qual é o

significado da palavra em cada contexto. Este problema é conhecido como Desambi-

guação Lexical de Sentido (DLS) ou Word Sense Disambiguation (WSD) na área de

Inteligência Artificial (IA) (IDE; VÉRONIS, 1998). Embora seja posśıvel analisar

todos os elementos de uma norma para tentar inferir qual é o significado de uma
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palavra em um determinado contexto, esta etapa é muito custosa e não é garantia de

certeza. Na prática, é pouco provável que ambiguidades deste tipo ocorram durante

a verificação de conflitos, pois, em geral, as normas se referem ao mesmo domı́nio ou

a domı́nios relacionados. Além disso, a WordNet pode armazenar uma palavra em

diferentes synsets que possuem uma pequena diferença de significado, o que pode

tornar o processo de desambiguação desnecessário em muitos casos. Um exemplo

disso, é o verbo kill que pertence a synsets diferentes cujos significados são bem

parecidos, conforme listamos a seguir (synsets associados ao verbo kill retirados da

WordNet):

1. S: (v) kill (cause to die; put to death, usually intentionally or knowingly) ”This

man killed several people when he tried to rob a bank”; ”The farmer killed a pig

for the holidays” (causar a morte de modo intencional);

2. S: (v) kill (be fatal) ”cigarettes kill”; ”drunken driving kills” (ser fatal);

3. S: (v) kill (deprive of life) ”AIDS has killed thousands in Africa” (privar da

vida);

4. S: (v) kill (cause the death of, without intention) ”She was killed in the collision

of three cars” (causar a morte de modo não intencional).

Apesar destas limitações apontadas, consideramos que a nossa pesquisa tenha gerado

uma grande contribuição para a área de detecção de conflitos normativos por ter

resultado na criação de uma ferramenta capaz de auxiliar um engenheiro de software

a projetar/incluir normas em um SMA de maneira consistente e principalmente por

ser posśıvel utilizar tal ferramenta para detectar conflitos normativos em SMA que

não possuem relacionamentos de domı́nio previamente especificados. Sendo assim,

com o uso da ferramenta apresentada, o engenheiro de software/ designer do sistema

só precisa especificar relacionamentos que não ocorram no mundo real.

9.2 Trabalhos Futuros

Como sugestões de trabalhos futuros, apontamos as seguintes extensões e direcionamentos

para essa pesquisa:

• Definir casos de conflitos normativos entre estados na verificação de conflitos com

base na WordNet. Isso pode ser implementando utilizando a maioria dos relaciona-

mentos entre ações definidos, mas consultando outra classe gramatical. Para buscar
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relacionamentos entre ações nós mapeamos as ações para verbos e para buscar rela-

cionamentos entre estados nós podemos mapear os estados para adjetivos;

• Implementar o processo de desambiguação lexical. Este processo deve levar em

conta a classe gramatical da palavra e uma análise envolvendo todas as palavras

que compõem a norma (contexto, entidade, comportamento, objeto). O processo

de desambiguação pode também investigar a similaridade semântica entre duas pa-

lavras, isto é, utilizar métricas para calcular valores numéricos que determinem a

proximidade entre uma palavra e um conceito que contém determinada palavra.

Outras informações que podem ser úteis para desambiguação lexical são as pala-

vras contidas da descrição (“gloss”) de cada synset da WordNet. Além disso, caso o

synset da WordNet esteja associado a frases exemplificando o uso de suas palavras,

tais frases também podem ser utilizadas. Entretanto, como a maioria dos métodos

existentes de DLS requerem alta complexidade computacional, muitas abordagens

adotam heuŕısticas de desambiguação, tais como (MIHALCEA, 2006):

– Sentido mais frequente: as palavras são desambiguadas de acordo com o sentido

mais frequente da ĺıngua. Neste caso, basta selecionar o primeiro synset que

contém a palavra a ser desambiguada, pois a WordNet de Princeton ordena os

synsets de acordo com a frequência de uso;

– Um sentido por discurso: após determinar o sentido de uma palavra p, todas

as demais ocorrências dessa palavra serão atribúıdas ao mesmo sentido;

• Receber como entrada do algoritmo normas em linguagem natural. Nesse caso,

é necessário desenvolver um mecanismo para realizar o pré-processamento de um

arquivo texto que descreve as normas afim de mapeá-las para a estrutura normativa

definida na Seção 5.2. Note que, quando as normas estão descritas em linguagem

natural a modalidade da norma (proibição, permissão, obrigação) pode não estar

descrita de forma expĺıcita. Para identificar a modalidade da norma, o método pode

verificar, por exemplo, se a norma possui algum dos verbos modais:

– Verbos que denotam obrigações: deve, precisa, necessita, tem de (ou do inglês,

must, should, ought to, have to, will);

– Verbos que denotam permissões: pode (ou do inglês, can, may, could);

– Verbos que denotam proibições (em geral são verbos que denotam permissões

e obrigações acompanhados de um termo que denota negação): não pode, não

deve (ou do inglês, must not, should not, will not, may not, cannot, don’t have);
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