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RESUMO

Normas em sistemas multi-agentes sdo usadas como um mecanismo para regular o
comportamento de agentes autbnomos e heterogéneos e para manter a ordem na sociedade de
agentes. Elas prescrevem como os agentes idealmente deveriam se comportar. As normas
definem acbes que devem ser executadas (obrigagdes), acdes que podem ser executadas
(permissdes), e acbes que ndo podem ser executas (proibicdes) por determinada entidade em
certa situacdo. Um dos desafios no projeto e gerenciamento de sistemas governados por normas
é garantir que as normas especificadas ndo estejam em conflito. Duas normas estdo em conflito
quando o cumprimento de uma causa a violacdo da outra, e vice-versa. Tais conflitos fazem
com que o agente obediente as normas fique “paralisado”: ndo importa o que ele faca (ou deixe
de fazer), ele ird violar uma das normas, ou seja, ira provocar a quebra de uma restricéo social.
Existem varios trabalhos na literatura que lidam com os conflitos entre normas em sistemas
multi-agentes. Porém, existe uma categoria de conflitos, ndo investigado ainda na fase de
design, que somente podem ser detectados se soubermos de alguma informacdo sobre a
execucdo do sistema multi-agentes. Tais conflitos sdo chamados aqui de Potenciais Conflitos
Normativos (PCN). Potenciais Conflitos Normativos sdo conflitos entre normas que podem
acontecer durante a execucao dos sistemas multi-agentes, dependendo da ordem de execugéo
dos eventos do sistema. Este trabalho apresenta duas abordagens baseadas em cenarios de
execucdo para detectar Potenciais Conflitos Normativos em sistemas multi-agentes. Na
primeira abordagem, o designer fornece ao sistema normativo um conjunto de normas e
possiveis exemplos de cenarios de execucdo do sistema. Como saida, o sistema normativo
retorna os conflitos normativos que aconteceriam caso tais cenarios fossem executados no
sistema multi-agentes. Na segunda abordagem, o designer do sistema fornece somente um
conjunto de normas e o sistema normativo gera 0s cenarios de execucdo gque causariam 0S
conflitos normativos caso tais cenarios acontecam no sistema multi-agentes. Ambas as

abordagens fazem a detecgéo do conflito entre pares de normas.

Palavras-chave: Normas, Conflito normativo, Sistemas multi-agentes, OWL, SWRL



ABSTRACT

Norms in multi-agent systems are used as a mechanism to regulate the behavior of
autonomous and heterogeneous agents and to maintain the social order of the society of agents.
They prescribe how agents should ideally behave. Norms describe actions that must be
performed (obligations), actions that can be performed (permissions) and actions that cannot be
performed (prohibitions) by a given entity in a certain situation. One of the challenges in
designing and managing systems governed by norms is to deal with normative conflicts. Two
norms are in conflict when the fulfillment of one causes the violation of the other, and vice-
versa. Such conflicts make the norm-compliant agent “paralyzed", i.e., whatever the agent does
(or refrains from doing) will lead to a social constraint being broken. Several researches have
been proposed mechanisms to detect conflicts between norms. However, there is a category of
normative conflicts not investigated yet in the design phase that can only be detected if we know
information about the runtime execution of the system. Such conflicts are called here Potential
Normative Conflicts (PNC). Potential Normative Conflicts are normative conflicts that may
happen during the multi-agent system execution depending on execution order of runtime
events of the system. This work presents two approaches, based on execution scenarios, to
detect Potential Normative Conflicts in multi-agent systems. In the first approach, the system
designer provides a set of norms and possible examples of system execution scenarios. As
output, the normative system returns normative conflicts that would happen if such scenarios
were executed in the multi-agent system. In the second approach, the system designer provides
only a set of norms and the normative system generates the execution scenarios that would
cause normative conflicts if such scenarios would be executed in the system. Both approaches

detect normative conflicts between pair of norms.

Keywords: Norms, Normative conflict, Multi-agent systems, OWL, SWRL
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Sistemas multi-agentes (SMA) sdo sistemas constituidos de multiplos agentes que
interagem uns com 0s outros, tipicamente por meio de trocas de mensagens. Os agentes em
SMA sdo capazes de executar agdes de forma independente, ou seja, eles podem descobrir por
si sO 0 que eles precisam fazer a fim de atingir seus objetivos. Na grande maioria das vezes eles
sdo representados ou agem em nome de um usuario. Para que 0s agentes possam interagir entre
si, eles devem ter a capacidade de cooperar, coordenar e negociar uns com 0S outros
(WOOLDRIDGE, 2002).

Sistemas multi-agentes abertos sdo sistemas multi-agentes que possuem as seguintes
caracteristicas: (i) os agentes podem ter diferentes arquiteturas internas e diferentes objetivos,
(ii) os agentes podem falhar em obedecer as especificacbes do sistema a fim de atingir seus
objetivos individuais, (iii) 0 comportamento e as interagcdes entre 0s agentes ndo podem ser
previstos antecipadamente, e (iv) 0s agentes sao capazes de entrar ou sair do sistema a qualquer
momento (ARTIKIS e PITT, 2009).

Um dos principais desafios enfrentados na pesquisa em sistemas multi-agentes é o
controle social (HOLLANDER e WU, 2011). Como os sistemas multi-agentes abertos podem
ser configurados e organizados dados o0s seus dinamismos e suas constantes mudancas em suas
estruturas? De acordo com LAM et al. (2008a), para expressar 0 comportamento esperado dos
agentes em seguir as restri¢des sociais, ndo devemos reduzir a autonomia dos agentes. Ao invés
disso, devemos especificar normas sociais em termos do que é permitido, proibido e obrigado,
e deixar os agentes decidirem o que fazer dadas tais restricoes.

Sistemas multi-agentes normativos combinam normas sociais e sistemas multi-agentes.
De acordo com BOELLA et al., (2006), os sistemas multi-agentes normativos sao sistemas
multi-agentes onde os agentes sdo controlados por normas explicitamente representadas por um
sistema normativo. Segundo MEYER e WIERINGA, (1993), sistemas normativos sao
quaisquer sistemas onde as normas e 0s conceitos normativos sao requeridos para descrever e
especificar o comportamento do sistema. O termo normativo significa estar de acordo ou
baseado em normas.

Normas em SMA sdo usadas como um mecanismo para regular o comportamento de
agentes autdbnomos e heterogéneos e para manter a ordem na sociedade de agentes. Elas

prescrevem como 0s agentes idealmente deveriam se comportar. As normas definem agdes que
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devem ser executadas (obrigacdes), agdes que podem ser executadas (permissoes), e agles que
n&o podem ser executas (proibic¢des) por determinada entidade em certa situacdo. A modelagem
de normas € uma importante parte da especificacdo do sistema e uma relevante tarefa durante
0 design de SMA (FIGUEIREDO et al., 2011).

Porém, nem todos os agentes comportam-se de acordo com as normas. Os agentes
podem decidir se irdo ou ndo cumprir com uma norma, optando, por exemplo, por violar
intencionalmente determinada norma (HOLLANDER e WU, 2011). Desta forma, os sistemas
normativos devem monitorar o comportamento dos agentes e implementar sanc¢des a eles com
0 objetivo de regular os seus comportamentos, evitando que violagdes de normas ocorram
(BOELLA et al., 2006, 2007). San¢Oes sao agdes que impdem penalidades aos agentes que ndo
obedecem as normas ou recompensas a aqueles que as obedecem (HOLLANDER e WU, 2011).
Na grande maioria das vezes, as san¢fes sdo também normas.

Um dos desafios no projeto e gerenciamento de sistemas governados por normas é
garantir que as normas especificadas ndo estejam em conflito (SANTOS e DA SILVA, 2016
a). Duas normas estdo em conflito quando o cumprimento de uma causa a violacdo da outra, e
vice-versa. Por exemplo, duas normas estdo em conflito quando uma esta obrigando e a outra
proibindo um mesmo agente a executar uma mesma agédo. Tais conflitos fazem com que o
agente obediente as normas fique “paralisado”: ndo importa o que ele faca (ou deixe de fazer),
ele ira violar uma das normas, ou seja, ird provocar a quebra de uma restricdo social
(KOLLINGBAUM et al., 2008).

Existem varios trabalhos na literatura que lidam com os conflitos entre normas em SMA.
Como relatado por (SANTOS e DA SILVA, 2016a), o conflito normativo pode ser classificado
como conflito direto ou conflito indireto. Conflitos diretos entre duas normas ocorrem quando
elas estdo associadas a mesma entidade, regulam o mesmo comportamento, tem conceitos
dednticos contraditorios ou contrérios (ou seja, proibigdo versus permissdo ou obrigagdo versus
proibicao) e sdo definidas em um mesmo contexto. A detecgéo deste conflito pode ser feita por
uma simples comparacgdo entre os elementos da norma (isto é, entidade, comportamento,
contexto) a fim de identificar se eles sdo iguais nas duas normas. O outro tipo de conflito,
conflitos indiretos, envolve duas normas cujos elementos ndo sdo 0s mesmos, mas Sao
relacionados. Segundo DA SILVA et al. (2015), conflito normativo indireto € um conflito entre
duas normas que (i) ndo necessariamente tém conceitos dednticos contraditorios, (ii) podem
regular diferentes entidades (porém relacionadas) e (iii) diferentes comportamentos (porém
relacionados), e (iv) estdo definidas em diferentes contextos (porém relacionados). A deteccédo
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de conflitos indiretos sé pode ser feita quando os relacionamentos entre os elementos da norma

sdo conhecidos.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Existe uma classificacdo de conflitos, ndo investigada ainda na fase de design, que
somente podem ser detectados se soubermos de alguma informagdo sobre a execugdo do
sistema multi-agentes. Tais conflitos serdo chamados aqui de Potenciais Conflitos Normativos
(PCN). Os PCN séo conflitos que podem acontecer entre duas normas durante a execugdo do
sistema multi-agente, dependendo da ordem de execuc¢do dos eventos do sistema referidos nas
defini¢des das normas. Os eventos aqui podem ser quaisquer situacdes que ocorrem em tempo
de execucdo. Por exemplo, sejam N1, N2, N3 e N4 quatro normas definidas em um mesmo
contexto C e regulando um mesmo agente Riley. O contexto € um elemento da norma que
determina onde a mesma deve ser cumprida. Os contextos serdo apresentados na Sec¢édo 2.1.1.
As quatro normas estdo definidas, como segue.

e N1 obriga Riley a executar acdo doHomework;

e N2 proibe Riley de executar acdo playGame, antes dele executar takeAShower;

e N3 autoriza Riley a executar playGame, depois do cumprimento de N1,

e N4 proibe Riley de executar playGame, depois que Dora executar serveLunch e
antes da situacdo doneLunching tornar-se verdade para Riley;

Analisando as normas N2 e N3, a execucdo da acdo takeAShower e o cumprimento da
norma N1 sdo eventos que ocorrem em tempo de execucdo e, durante a especificacdo das
normas, ndo sabemos quando que estes eventos serdo executados pelos agentes do sistema.
Porém, observando a ordem de execucdo destes eventos, podemos afirmar com certeza que se
a execucdo da acao takeAShower acontecer primeiro em relagédo ao cumprimento da norma N1,
as normas N2 e N3 néo estardo em conflito (Figura 1.b). Porém, se o oposto acontecer, existira
um conflito normativo entre N2 e N3 (Figura 1.a). O agente Riley estara permitido e proibido

de executar a acdo playGame em intervalos de tempo que interceptam.

Conflict I1

N2 e Prohibition oo N2 Prohibition  ____________________
takeAShower (Fulfill N1 <= takeAShower (takeAShower
takeAShower) < fulfill N1)
Permission e
N3 —cmmmem oo o 4 > N3 mm oo i Permission _
fulfill N1 Sulfill N1

(a) (b)

Figura 1: Potencial conflito normativo entre uma proibicdo com uma condi¢éo
antes e uma permisséo com uma condicéo depois (BELCHIOR e DA SILVA, 2017c).
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A possibilidade de conflito pode ser observada também entre as normas N3 e N4. Se a
acdo serveLunch e a situagdo doneLunching acontecerem antes do cumprimento da norma N1,
entdo pode-se afirmar seguramente que as normas N3 e N4 néo estardo em conflito normativo
(Figura 2.c). No entanto, caso a execucao destes eventos ocorram de qualquer outra forma, tais

normas estardo em conflito normativo (Figura 2.a e Figura 2.b).

Conflict Il i
Conflict !

N3 't Permission - N3 ] Permission .
Ly aye  BEERRGMLGESEl 00 —————— 1 Tmsssssssseee- -+ ==
fulfill N1 (fulfill N1 fulfill N1 (servelunch
<= serveLunch < fulfill N1
N4 Prohibition <donelunching) N4 Prohibition < donelunching)
___________ I\(---------s-|----------—- _________.|4-.-.-.-.-.-.-.-.-9|._____________
servelunch  donelunching servelunch  donelLunching
(a) (b)
N3 Permission
fulfill N1 (serveLunch
< donelLunching
N4 Prohibition <fulfill N1)
_______ | = [SYSpEp .

servelunch  donelunching
(c)

Figura 2: Potencial conflito normativo entre uma permissdo com uma condi¢ao
depois e uma proibi¢do com uma condicéo depois e antes de um evento.

Deste modo, se tivermos informacdo sobre 0 momento de quando as condi¢des que
definem os periodos de ativacdo das normas ocorrerdo no sistema, isto €, 0 momento que 0s
eventos ocorrerdo no sistema, seria possivel fazer a deteccdo destes conflitos. Os eventos
considerados neste trabalho podem ser a (i) execucdo de uma agdo por um agente, a (ii) ativacdo
ou (iii) desativacdo de uma norma, o (iv) cumprimento ou a (v) violacdo de uma norma ou (Vi)

um fato no sistema que tenha se tornado verdade para um agente.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GERAIS

O objetivo principal desta tese visa propor métodos para a deteccdo de uma nova
classificacdo de conflitos normativos, ndo investigada ainda na literatura, chamados aqui de
Potenciais Conflitos Normativos (PCN). Os PCN séo conflitos que podem acontecer entre duas
normas durante a execucdo de um sistema multi-agentes dependendo da ordem de execugéo
dos eventos do sistema referidos nas defini¢cGes de tais normas. Tais conflitos s6 podem ser
verificados quando levamos em consideracdo a ordem de ocorréncia dos eventos do sistema

multi-agentes. Os métodos de deteccao propostos nesta tese ocorrem tempo de design.
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Foram propostas duas abordagens, ambas baseadas em cenérios de execug¢do do sistema,
para detectar os Potenciais Conflitos Normativos. Os cendrios de execugdo representam certas
situacOes que podem acontecer com os agentes durante a execucdo do sistema multi-agente, tais
como a execucdo de uma acdo ou fatos que tenham se tornado verdade para um agente.
Exemplos de cenérios de execugdo podem ser: 0 agente Al abriu a porta da sala no tempo 5,
ligou o ar-condicionado no tempo 6, passou uma atividade para os alunos no tempo 20, o
conteudo da aula foi concluido no tempo 30, etc.

A primeira abordagem proposta neste trabalho permite que o designer do sistema
forneca possiveis exemplos de cenarios de execucdo do sistema e um conjunto de normas, e
avalie se tais cenarios causariam algum potencial conflito normativo caso a execugdo do sistema
multi-agentes acontecesse tal como o cenario de execucdo passado pelo designer. Como saida,
0 sistema normativo retorna os potenciais conflitos normativos, resultado da aplicacdo dos
cenarios de execucdo, e uma justificativa explicando a causa de cada conflito.

Na segunda abordagem de detecgéo de conflitos, o designer do sistema fornece apenas
um conjunto de normas e o sistema normativo gera para o designer do sistema 0s cenarios de
execucdo e faz a deteccao dos conflitos normativos entre pares de normas no sistema para cada
cenario de execucdo gerado. A saida da segunda abordagem séo todos os potenciais conflitos
normativos entre duas normas que ocorreriam em um determinado cendrio de execucdo. Os
cenarios de execucdo da segunda abordagem sdo sequéncias ordenadas dos eventos
mencionados nas normas que causariam o conflito caso tais eventos fossem executados nessa
ordem no sistema multi-agentes. As duas abordagens fazem as detec¢des do conflito entre pares
de normas.

Toda a estrutura normativa desenvolvida neste trabalho foi representada usando a
linguagem OWL DL e regras em Semantic Web Rule Language (SWRL). A linguagem OWL
(Web Ontology language) é uma expressiva linguagem de representagdo do conhecimento,
padronizada pela World Wide Web Consortium (W3C). Ela é usada para definir formalmente
um conjunto comum de termos que sdo usados para descrever e representar um certo dominio.
Uma das vantagens de usar OWL DL é que ela é uma linguagem bastante expressiva e ha
ferramentas de inferéncias para OWL DL eficientes, livres e amplamente usadas, tais como,
HermiT?! e Pellet?. Além disso, inferéncias em OWL DL garantem que todas as conclusdes

sejam computaveis (completeness) e que todos os calculos terminem em tempo finito

L http://hermit-reasoner.com
2 http://clarkparsia.com/pellet
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(decidability) (SMITH et al., 2004). A Semantic Web Rule Language® ¢ uma linguagem de
regras baseada na OWL DL (HORROCKS et al., 2004). SWRL estende os axiomas OWL para
incluir regras na forma de Clausulas Horn. Ela fornece recursos de raciocinio dedutivo mais
poderosos do que OWL (HEBELER et al., 2009). Uma das vantagens de se usar SWRL é o seu

suporte a fungdes incorporadas para executar operagdes de comparagdes, matematica, strings,

data e outros.

1.3.2 ESPECIFICOS

Este trabalho tem os seguintes objetos especificos:

Especificacdo da estrutura normativa usando a linguagem OWL DL para
representar os principais conceitos de uma norma em um sistema multi-agente;
Especificacdo de regras SWRL para determinar os tempos referentes a execucao
de uma acdo por um agente, ativacdo ou desativacdo de uma norma,
cumprimento ou violagdo de uma norma e fatos no sistema que tenham se
tornado verdade para um agente;

Especificacdo de regras SWRL para fazer a verificagdo dos potenciais conflitos
normativos entre uma obrigacéo e proibicao e entre uma permissado e proibicao;
Implementagao de uma ferramenta chamada Potential Conflict Checker para dar
suporte a verificacdo dos potenciais conflitos normativos em um sistema multi-
agentes. A ferramenta deve fornecer ao usuario um ambiente de criacdo das
normas, dos cenarios de execucdo e apresentar a deteccdo dos conflitos de
acordo com as duas abordagens descritas neste trabalho;

Demonstragéo das abordagens de deteccdo dos potenciais conflitos normativos
por meio de um estudo de caso;

Realizacdo da validacdo da deteccdo dos potenciais conflitos normativos por

meio de especialistas na area de normas em SMA.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese foi dividida em sete capitulos, incluindo esta introducdo, e dois apéndices,

descritos, resumidamente, a seguir:

No capitulo 2, Fundamentacdo Teorica, sdo apresentados brevemente os principais

fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento desta tese.

3 http://www.w3.0org/Submission/SWRL/
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No capitulo 3, Mecanismo para Deteccdo dos PCN, é apresentada a especificagdo da
estrutura normativa, dividida em duas ontologias OWL DL.: ontologia de Norma e ontologia
de Cenario de Execucdo. Em seguida, as aplicacdes das regras SWRL para inferir os tempos
das condicdes que definem os intervalos de ativacdo das normas e as duas abordagens para a
deteccdo dos PCN entre pares de normas sdo apresentadas. Além disso, uma ferramenta para a
verificagdo dos potenciais conflitos normativos, chamada Potential Conflict Checker, e as
tarefas que podem ser executas nela também sao descritas neste capitulo.

No capitulo 4, Estudo de Caso e Andlise dos Resultados, é apresentado um estudo de
caso para demonstrar as duas abordagens de deteccdo dos potenciais conflitos normativos.
Além disso, sdo apresentadas as avaliaces dos especialistas na area de normas para validar 0s
resultados da detec¢do dos potenciais conflitos normativos entre pares de normas.

No capitulo 5, Trabalhos Relacionados, sdo apresentados os trabalhos relacionados e
uma analise comparativa com a abordagem descrita na tese.

No capitulo 6, Conclusdo e Trabalhos Futuros, sdo apresentadas as contribuicoes
geradas com o desenvolvimento desta tese e sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A contém o Formulario de Avaliacdo de Conflitos Normativos pelo
Especialista, e 0 Apéndice B apresenta as ontologias OWL DL de Normas e de Cenério de
Execucdo completas, descritas neste trabalho, exportadas a partir da ferramenta de edicéo de
ontologias, chamada Protége, versao 5.0.0, usando o formato Turtle.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais fundamentos tedricos necessarios para o
desenvolvimento desta tese, tais como explanacdes tedricas sobre normas em SMA, conflitos

normativos, logica de descrigdo para representar as ontologias OWL DL e regras em SWRL.

2.1 NORMAS EM SISTEMAS MUTI-AGENTES

Sistemas multi-agentes sdo sistemas formados por maltiplos elementos de computagéo
iterativos, chamados de agentes. Os agentes sdo sistemas de software que possuem duas
habilidades importantes. Primeiro, 0s agentes séo capazes de realizar agfes de forma autbnoma,
ou seja, decidir por si mesmos o que eles precisam fazer para satisfazer seus objetivos. A
segunda habilidade que os agentes possuem é a capacidade de interagir com outros agentes, ndo
somente através de troca de dados, mas também realizando atividades sociais como cooperagéo,
coordenacdo, negociagédo, dentre outras atividades similares (WOOLDRIDGE, 2002).

Devido aos SMA serem compostos de multiplos agentes individuais que interagem uns
com 0s outros, muitos paralelos com sociedades humanas podem ser formulados. Um dos
principais desafios enfrentados na pesquisa em SMA é o controle social (HOLLANDER e WU,
2011). Como os SMA podem ser configurados e organizados dado os seus dinamismos e suas
constantes mudangas em suas estruturas? De acordo com LAM et al. (2008a), para expressar 0
comportamento esperado dos agentes em seguir as restricGes sociais, ndo devemos reduzir a
autonomia dos agentes. Ao invés disso, devemos especificar normas sociais em termos do que
é permitido, proibido e obrigado, e deixar os agentes decidirem o que fazer dadas tais restricdes.
As normas sociais atuam como restricdes comportamentais que dependem do dominio
regulando e estruturando a ordem social dentro de um sistema multi-agentes (BOELLA e
TORRE, 2007). Nas sociedades humanas, as normas sociais sdo essenciais para regulagéo,
coordenacao e cooperacdo. Seguindo 0 mesmo pensamento, estes mesmos principios podem
ser aplicados a sociedades de agentes, dos quais 0s SMA s&o um tipo (HOLLANDER e WU,
2011).

Sistemas multi-agentes normativos combinam normas sociais e sistemas multi-agentes.
De acordo com BOELLA et al., (2006), os sistemas multi-agentes normativos sao sistemas
multi-agentes onde os agentes sdo controlados por normas explicitamente representadas por um
sistema normativo. As normas sdo usadas para restringir o comportamento dos agentes e entdo
reduzir o tamanho do espaco de busca dos agentes (HOLLANDER e WU, 2011). Segundo
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MEYER e WIERINGA, (1993), sistemas normativos sdo quaisquer sistemas onde as normas e
0S conceitos normativos sdo requeridos para descrever e especificar o comportamento do
sistema. O termo normativo significa estar de acordo ou baseado em normas.

As normas em SMA s&o usadas como um mecanismo para regular o comportamento de
agentes autdbnomos e heterogéneos e para manter a ordem social da sociedade de agentes. Elas
prescrevem como 0s agentes idealmente deveriam se comportar. As normas definem agdes que
devem ser executadas (obrigacdes), acdes que podem ser executadas (permissdes), e acdes que
ndo podem ser executas (proibicdes) por determinada entidade em certa situacdo
(FIGUEIREDO et al., 2011).

E importante perceber que, devido & caracteristica autbnoma do agente nos SMA, é
possivel que seu comportamento possa se desviar do ideal, permitindo que violagdes de suas
obrigacBes ocorram. Portanto, nem todos 0s agentes comportam-se de acordo com as normas,
ou seja, 0s agentes podem violar intencionalmente uma norma e decidir se irdo ou ndo cumpri-
las (HOLLANDER e WU, 2011). Como os agentes sdo entidades orientadas a objetivo, entao,
dependendo dos beneficios que o cumprimento de uma norma possa trazer a eles para atingir
0s seus objetivos, tais agentes podem decidir cumprir ou violar a norma (DOS SANTOS NETO
etal., 2013).

Para fazer com que 0s agentes cumpram com suas obrigacdes, sistemas normativos
podem aplicar incentivos (ou premiagdes) e sangdes. As sangdes tém o objetivo de punir aqueles
agentes que cometem violacdes e desencorajar que violagfes sejam cometidas e 0s incentivos
ttm o objetivo de recompensar aqueles agentes que cumprem com suas obrigacdes
(HOLLANDER e WU, 2011). Por exemplo, quando um agente viola uma norma de um
contrato, ele pode ter que pagar uma penalidade. Por outro lado, um agente pode ser premiado
quando ele tem um bom comportamento, isto €, quando ele cumpre com suas obrigacfes. Na
grande maioria das vezes, as san¢des e 0s incentivos sdo tambem representados por normas do
sistema. Os sistemas normativos sdo 0s responsaveis por monitorar 0 comportamento dos

agentes e implementar as sangdes e incentivos a eles (BOELLA et al., 2006, 2007).

2.1.1 ELEMENTOS QUE COMPOEM UMA NORMA

Uma norma explicitamente estabelece uma proibig¢do, uma obriga¢do ou uma permisséo
sobre o comportamento de uma entidade em um dado contexto. Em outras palavras, uma norma
estd sempre associada a um conceito deodntico, regula um determinado comportamento e é

dirigida a uma entidade (SANTOS et al., 2017). Segundo os autores, uma norma em SMA
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especifica 0 que estd sendo regulado (ou seja, a execugdo de uma acdo), quando que O
regulamento ocorre (ou seja, o periodo de tempo que a norma fica ativa) e quem € o sujeito
deste regulamento (ou seja, 0 agente, um papel ou um grupo).

FIGUEIREDO et al. (2011) investigaram dez linguagens de modelagem e metodologias
usadas para descrever e implementar normas em SMA e concluiram que os principais conceitos
que compBem uma norma s&o: conceito deodntico, entidades, acOes, restricdes de
ativacao/desativacdo, sancbes (e premiacdes) e contexto. Tais conceitos sdo descritos
brevemente a seguir.

Conceito dedntico. O conceito dedntico é uma restricdo comportamental para 0s
agentes na forma de obrigacdo, permissdo e proibicdo. Normas cujo conceito dedntico é uma
proibicdo proibem o agente de realizar certas acdes. De forma contraria, normas cujo conceito
debntico € uma obrigacdo descrevem as atividades que deverao ser realizadas pelos agentes, e
as normas onde conceito de6ntico é uma permissao descrevem quais a¢fes sdo autorizadas de
serem executadas pelos agentes. Tais conceitos estdo relacionados uns com o0s outros da
sequinte forma. Se uma acdo é obrigada, entdo ela também é permitida, mas nao pode ser
simultaneamente proibida. Se alguma ac¢éo é proibida, entdo ela ndo pode ser, a mesmo tempo,
nem permitida e nem obrigada. Se uma agdo é permitida, entdo ndo necessariamente ela é
obrigada, mas com certeza ndo pode ser proibida de ser executada. De alguma outra forma, um
conflito ird acontecer.

Entidades envolvidas. As entidades representam sujeitos sendo regulados por uma
norma. As normas regulam o comportamento das entidades. As entidades podem ser um agente,
um grupo de agentes (organizacdo), ou um papel (SANTOS et al., 2017). Quando uma norma
regula o comportamento de um grupo de agentes, somente agentes que pertencem a esse grupo
sdo o sujeito do regulamento. Quando a norma é aplicada a um papel, somente aqueles agentes
que desempenham tal papel sdo os sujeitos do regulamento. Neste trabalho, as entidades
representadas sao 0s proprios agentes.

Acdes. As acdes representam o comportamento sendo controlado por uma norma que
pode, deve ou ndo pode ser executado por uma entidade, dependendo do conceito debntico da
norma. As acdes podem ser atbmicas ou a¢bes complexas, ou seja, acbes parametrizadas ou
compostas (SANTOS et al., 2017). Por simplicidade, as a¢fes consideradas neste trabalho séo
acOes atbmicas.

Contexto. Uma norma pode estar associada também a um contexto. O contexto

determina a area de aplicacdo da norma. Ele define o escopo onde a norma é definida (SANTOS
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e DA SILVA, 2016b). Portanto, o contexto de uma norma determina onde a norma deve ser
cumprida. As normas séo geralmente definidas no contexto de uma organizagao ou ambiente.
Uma norma definida em certo contexto deve ser cumprida somente por aqueles agentes que
executam neste contexto. Fora do contexto, a norma néo é aplicavel. Portanto, um agente sendo
regulado por uma norma pode pertencer a uma organizagdo ou habitar um ambiente. Neste
trabalho, outros contextos poderdo também ser implementados.

Restricéo de ativacdo/desativacdo. A restricao de ativacéo (ou condicao de ativacao)
determina 0 momento a partir do qual uma norma sera ativada enquanto que a restricao de
desativacao (ou condigdo de desativacdo) define quando a norma iréa ser desativada. A norma
fica ativa quando a condicéo de ativacgdo € satisfeita e ela torna-se inativa quando a condicao de
desativacao é satisfeita. As condicGes de ativacao/desativacdo podem ser uma data, um evento,
ou um estado (SANTOS et al., 2017). Se uma norma nédo tem condi¢do de ativacdo e nem de
desativagdo, entdo a norma e sempre aplicavel.

Neste trabalho, as condicOes de ativacdo e desativagdo da norma foram chamadas
simplesmente de condic6es e sdo responsaveis por definir o periodo no qual a norma fica ativa.
Além disso, tais condicBes representadas neste trabalho sdo eventos que acontecem em tempo
de execucdo, tais como, execucdo de uma acdo, ativacdo ou desativacdo de uma norma,
cumprimento ou violagdo de uma norma, ou um fato na base de dados.

SancgOes/premiagdes. Por fim, as sangdes sdo punicdes que podem ser aplicadas a
aqueles agentes que violam uma determinada norma e as premiacdes sao recompensas a aqueles
gue cumprem uma norma (DA SILVA, 2008). Sancdes e premiacdes sdo usadas como
incentivadores para se manter o controle nos SMA. Na grande maioria das vezes, as
sancOes/premiacgdes sdo representadas por uma norma (HOLLANDER e WU, 2011). Neste
trabalho, as sang¢Ges/premiagdes ndo foram representadas como elementos de uma norma.

Para ilustrar os conceitos apresentados anteriormente, o0 seguinte exemplo é
apresentado. Vamos supor que N1 seja uma norma que define o seguinte: “No hospital Central,
todos os visitantes sdo proibidos de fumar enquanto estejam dentro do hospital, ou seja, depois
que entram no hospital e antes de sairem”. Neste exemplo, o termo “hospital Central” é o
contexto onde a norma deve ser cumprida, “visitantes” ¢ a entidade cujo comportamento esta
sendo regulado, o conceito debntico da norma € uma proibicédo, a acdo sendo controlada é
“fumar” ¢ as condi¢des que determinam o periodo de ativagdo da norma ¢ “enquanto estejam

dentro do hospital, ou seja, depois que entram no hospital e antes de sairem”.
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2.1.2 CONFLITOS NORMATIVOS

Um conflito normativo acontece quando o cumprimento de uma norma causa a violagao
de outra norma, e vice-versa. Por exemplo, vamos supor que N1 e N2 sejam duas normas. EXiste
um conflito normativo entre N1 e N2 quando a norma N1 proibe um agente de executar uma
acdo particular e a norma N2 obriga 0 mesmo agente a executar a mesma agédo em um mesmo
periodo de tempo. Situacdes de conflito como a do exemplo fazem com que o agente fique em
uma posicao na qual ndo importa o que ele faca (ou deixe de fazer) ira resultar em uma restricao
social sendo quebrada (KOLLINGBAUM et al., 2008). Em outras palavras, ndo importa o que
0 agente faca, vai acabar violando uma das normas, N1 ou N2.

Os conflitos normativos nos SMA podem ser classificados como conflitos diretos e
conflitos indiretos (SANTOS e DA SILVA, 2016a). Os conflitos normativos sdo chamados de
conflitos diretos quando o conflito pode ser detectado através de uma comparacao direta entre
componentes das normas. A comparacdo é feita da seguinte forma. Duas normas estdo em
conflito normativo direto quando

1. Os conceitos debnticos das normas sdo contraditérios ou contrarios (isto é,
obrigacdo versus proibicdo ou permissao versus proibicdo);
2. As normas estdo regulando uma mesma entidade;
3. As normas estdo regulando um mesmo comportamento; e
4. As normas estdo definidas em um mesmo contexto.
Por exemplo, sejam N1 e N2 duas normas definidas como segue:
e N1 obriga agente John a executar acdo comprar no contexto da loja Saraiva.
e N2 proibe agente John a executar agdo comprar no contexto da loja Saraiva.

Analisando as normas N1 e N2, pode-se observar que elas estdo em conflito normativo
direto, pois, fazendo uma comparacao direta entre os elementos das duas normas, obtém-se 0
seguinte. As normas N1 e N2 tém conceitos dednticos contraditérios (obrigacédo vs. proibicao),
regulam uma mesma entidade (“John”) e um mesmo comportamento (“comprar”) e estdo
definidas em um mesmo contexto (“loja Saraiva”).

Por outro lado, um conflito normativo é chamado de conflito indireto quando o conflito
sO pode ser detectado quando se conhece alguma caracteristica do dominio. Mas
especificamente, a deteccdo de conflitos indiretos requer que se conheca os relacionamentos
entre os elementos das normas. Segundo DA SILVA et al. (2015), conflito normativo indireto
é¢ um conflito entre duas normas que (i) ndo necessariamente tém conceitos dednticos

contraditérios, (ii) podem regular diferentes entidades (porém relacionadas) e (iii) diferentes
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comportamentos (porém relacionados), e (iv) podem estar definidas em diferentes contextos
(porém relacionados).
Por exemplo, sejam N3 e N4 duas normas definidas como segue:
e N3 obriga agente John a executar agdo comprar no contexto do Rio de Janeiro.
e N4 proibe agente John a executar agdo comprar no contexto da Brasil.

E suponhamos que temos a seguinte informacdo do dominio da aplicacao.
e Rio de Janeiro é uma cidade do Brasil.
Analisando as normas N3 e N4, pode-se observar que elas regulam uma mesma entidade
(“John”) ¢ um mesmo comportamento (“comprar”), tém conceitos dednticos contraditorios
(obrigacao vs. proibi¢do), porém elas estao definidas em contextos diferentes (“Rio de Janeiro”
e “Brasil”). Uma obriga a execu¢do de uma acéo dentro da cidade do Rio de Janeiro e a outra
proibe a mesma execucdo no contexto do Brasil. Analisando a informacdo do dominio da
aplicacdo, pode-se observar que as normas N3 e N4 estdo em conflito normativo indireto, pois
0s contextos destas normas estdo relacionados através de um relacionamento de partonomia
(“parte de”), ou seja, Rio de Janeiro é parte do Brasil.
Agora, sejam N5 e N6 duas normas definidas como segue:
e N5 obriga agente John a executar agdo concordar no contexto casa.
e N6 obriga agente John a executar agéo discordar no contexto casa.

E suponhamos que temos a seguinte informacao do dominio da aplicacéo.
e Acdo concordar é ortogonal a acdo discordar.

Analisando as normas N5 e N6, pode-se perceber que elas regulam uma mesma entidade
(“John”) e estdo definidas em um mesmo contexto (“casa”), porém regulam acgdes diferentes
(“concordar” e “discordar”) e ndo tém conceitos deonticos contraditérios (obrigacdo vs.
obrigacdo). Analisando a informacdo do dominio da aplicacdo, existe um relacionamento de
ortogonalidade entre as a¢fes concordar e discordar e, portanto, ndo podem ser executadas ao
mesmo tempo (DA SILVA et al., 2015). Portanto, as normas N5 e N6 estdo em conflito

normativo indireto.

2.2 OWL - WEB ONTOLOGY LANGUAGE

A OWL, WEB ONTOLOGY LANGUAGE, é uma linguagem para especificacdo de
ontologias recomendada pela World Wide Web Consortium (W3C). Ela pode ser usada para
definir formalmente um conjunto de conceitos que sdo usados para descrever e representar um

certo dominio. A linguagem OWL é baseada em um modelo l6gico que permite a definigéo e
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descricdo de conceitos. O modelo légico permite 0 uso de méaquinas de inferéncias que
verificam se todas as sentencgas e defini¢des na ontologia estdo consistentes e, além disso,
reconhecem quais conceitos se enquadram em quais definicGes, ou seja, automaticamente
computam a hierarquia de classes da ontologia (HORRIDGE e BRANDT, 2011).
A linguagem OWL pode ser categorizada em trés sub-linguagens:

e OWL Lite

e OWLDL

e OWLFull

A linguagem OWL Lite é a menos expressiva da OWL. Ela suporta a classificacao de
hierarquias de classes e restri¢des simplificadas da OWL (SMITH et al., 2004). Por exemplo,
na OWL Lite, a restricdo de cardinalidade é permitida somente valores 0 e 1 para a
cardinalidade, ndo é possivel definir uma classe pela enumeracdo de seus membros, unides e
complementos ndo podem ser usadas para descrever classes, disjuncdes de classes ndo podem
ser especificadas em OWL Lite, entre outras limitagdes. (SYNAK et al., 2009).

A linguagem OWL DL, onde DL é o acrénimo para Ldgica de Descricdo, € uma
linguagem baseada na Ldégica de Descricdo, que € um fragmento decidivel da Ldgica de
Primeira Ordem (RUDOLPH, 2011). OWL DL é uma linguagem bastante expressiva e inclui
todas as construcdes da linguagem OWL com algumas restri¢des, tal como a separacéo de tipo
(uma classe ndo pode ser também um individuo ou uma propriedade, e uma propriedade ndo
pode ser também um individuo ou uma classe). Além disso, OWL DL garante que todas as
conclusbes sejam computaveis (completeness) e que todos os calculos terminem em tempo
finito (decidability) (SMITH et al., 2004). Para a linguagem OWL DL, existem ferramentas de
inferéncias eficientes, livres e amplamente usadas, tais como, HermiT (SHEARER et al., 2008)
e Pellet (SIRIN et al., 2007).

A linguagem OWL Full suporta aqueles usuarios que queiram 0 maximo de
expressividade e independéncia, porém sem garantia computacional (SMITH et al., 2004). Por
exemplo, ontologias em OWL Full permitem que uma classe seja tratada como uma colecéo de
individuos e como um individuo, ao mesmo tempo. OWL Full ndo garante que todos os calculos
terminem em tempo finito e que todas as conclusdes sejam computaveis, além de ndo ser
possivel executar maquinas de inferéncias para ontologias OWL Full (HORRIDGE et al.,
2004). Toda ontologia OWL DL é uma ontologia OWL Full vélida, mas o inverso nio é

verdade.
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As ontologias desenvolvidas neste trabalho estdo escritas através da linguagem OWL
DL, devido a sua correspondéncia com a Légica de Descricdo, garantindo que ela tenha
completude e decidibilidade computacional, além de um méaquinas de inferéncias para OWL

DL eficientes, livres e amplamente usadas.

2.2.1 COMPONENTES DA LINGUAGEM OWL

Uma ontologia OWL consiste de individuos, propriedades e classes (HORRIDGE e
BRANDT, 2011). Os individuos representam objetos em um dominio de interesse. Os
individuos também podem ser referidos como instancias de classe. A linguagem OWL néo usa
a Suposicao de Nome Unico (SNU), em inglés Unique Name Assumption, ou seja, dois nomes
diferentes para individuos ndo necessariamente significam que eles se referem a individuos
diferentes, eles podem se referir a um mesmo individuo. Por exemplo, “UFF” e “Universidade
Federal Fluminense” podem referir-se a um mesmo individuo. Portanto, em OWL, é obrigatério
declarar explicitamente que individuos sdo 0s mesmos que outros (através da propriedade
owl:sameAs), ou diferentes (através das propriedades owl:differentFrom ou owl:AlIDifferent).

As propriedades em OWL sdo relacionamentos binarios e permitem especificar fatos
sobre os individuos. Por exemplo, a propriedade isChildOf pode relacionar dois individuos da
classe Persson. A linguagem OWL distingue dois tipos de propriedades: propriedades do tipo
objeto (owl:ObjectProperty), no qual descreve relacionamentos binarios entre dois individuos,
e propriedades do tipo datatype (owl:DatatypeProperty), que representa um relacionamento
binario entre um individuo e um valor de dado obtido a partir do XML Schema datatypes ou um
LITERAL definido em RDF.

As propriedades na linguagem OWL podem também ter algumas caracteristicas
(HORRIDGE e BRANDT, 2011). Elas podem ser transitivas (owl:TransitiveProperty),
simétricas  (owl:SymmetricProperty), funcionais (owl:FunctionalProperty), reflexivas
(owl:ReflexiveProperty), inversas (owl:inverseOf), entre outras caracteristicas. Se P é uma
propriedade transitiva, e ela relaciona individuo x com individuo y, e também individuo y com
individuo z, entdo pode-se inferir que individuo x estd relacionado com individuo z via
propriedade P, ou seja, P(x,y) e P(y,z) implicaem P(x,z), para qualquer x, y e z. Se a propriedade
P é simétrica, e ela relaciona individuo x com individuo y, entdo individuo y é também
relacionado com individuo x através da mesma propriedade P, ou seja, P(x,y) sse P(y,x), para
qualquer x e y. Se P é uma propriedade funcional, para um dado individuo, deve existir no

méaximo um individuo relacionado a ele via propriedade P, ou seja, paratodo x, y e z, P(x, y) e
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P(x, z) implica em y = z. Uma propriedade P é dita reflexiva quando P deve relacionar um
individuo x a ele mesmo. Se uma propriedade P1 é declarada como inversa da propriedade P2,
entdo, para todo x e y, P1(x,y) sse P2(y, x).

A linguagem OWL também permite a criacdo de restricdes nas propriedades (SMITH
etal., 2004). As restricOes nas propriedades sdo uma forma especial de descricédo de classe. Elas
descrevem classes an6nimas de individuos que satisfazem as restricdes. As restrigdes nas
propriedades podem ser de valores (owl:allValuesFrom, owl:someValuesFrom, owl:hasValue)
ou de cardinalidade (owl:maxCardinality, owl:minCardinality, owl:cardinality). As restricdes
de valor restringem o valor de uma propriedade enquanto que as restricdes de cardinalidade
restringem o numero de valores que uma propriedade pode ter.

A restricdo owl:allValuesFrom requer que, para cada instancia da classe que tenha uma
propriedade P com essa restricao, os valores dessa propriedade devem ser todos membros da
classe indicada pela clausula owl:allValuesFrom. Essa restricdo é analoga ao quantificador
universal (V) da logica de predicados, ou seja, ela requer que todos os valores de uma
propriedade P sejam de um tipo T, mas que se ndo existir valores, tal restricdo é igualmente
verdadeira. A restricdo owl:someValuesFrom requer que, para cada instancia da classe que
tenha uma propriedade P com essa restricdo, exista pelo menos um valor dessa propriedade que
seja membro da classe indicada pela clausula owl:someValuesFrom. A restricdo de propriedade
owl:someValuesFrom é analoga ao quantificador existencial (3) da légica de predicados. A
restricdo owl:hasValue permite especificar classes baseadas na existéncia de valores
particulares nas propriedades. Portanto, um individuo sera membro de tal classe sempre que
pelo menos um dos valores da propriedade com esta restricdo seja igual ao valor especificado
na clausula owl:hasValue.

A restricdo de cardinalidade owl:maxCardinality restringe a quantidade maxima de
valores semanticamente distintos que uma propriedade com esta restricdo pode ter. A restrigdo
owl:minCardinality especifica 0 nimero minimo de valores semanticamente distintos que uma
propriedade com esta restricdo pode ter. A restricdo owl:cardinality permite especificar o exato
numero de elementos que uma propriedade com essa restricdo pode ter.

Por fim, as classes em OWL proveem um mecanismo de abstragao para agrupar recursos
com caracteristicas similares, ou seja, uma classe define conjuntos de individuos que
compartilham propriedades comuns (DEAN et al., 2004). Elas s&o descritas usando descri¢oes
formais que declaram precisamente os requerimentos para os membros da classe (HORRIDGE
e BRANDT, 2011). Existem duas classes OWL predefinidas, chamadas owl:Thing e
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owl:Nothing. A classe owl:Thing é o conjunto de todos os individuos e a classe owl:Nothing é
0 conjunto vazio. Consequentemente, toda classe OWL é uma subclasse da classe owl:Thing e

owl:Nothing é uma subclasse de todas as classes.

2.2.2 LOGICA DE DESCRICAO

Logicas de Descricdo (DLs) sdo uma familia de linguagens para representagdo do
conhecimento que sdo amplamente usadas na modelagem de ontologias (KROTZSCH et al.,
2012). A Ldgica de Descricdo € uma ldgica, fragmento decidivel da LPO, equipada com uma
semantica formal, ou seja, uma precisa especificacdo do significado de ontologias baseadas em
DL. Esta semantica formal permite que os seres humanos e os sistemas de computador troquem
ontologias baseadas em DL sem ambiguidade quanto ao seu significado, e também possibilita
0 uso de deducéo ldgica para inferir informacdes adicionais a partir de fatos explicitamente
declarados em uma ontologia — uma importante caracteristica que distingue a Logica de
Descricéo de outras linguagens de modelagem, tal como a UML (KROTZSCH et al., 2014).

Como mencionado na Se¢do 2.2, a linguagem OWL DL é baseada na Ldgica de
Descricdo. Portanto, uma ontologia OWL DL pode ser representada por uma base de
conhecimento KB da Ldgica de Descri¢do. As classes e propriedades de uma ontologia OWL
DL sdo chamadas de conceitos e papéis na literatura da DL. A Légica de Descricdo na qual a
OWL DL é baseada chama-se SHOIN (D) (HORROCKS et al., 2007).

Uma base de conhecimento KB da Logica de Descricdo é composta por trés partes:
Terminological Knowledge (TBox), Assertional Knowledge (ABox) e Relational Knowledge
(RBox) (KROTZSCH et al., 2014). O TBox contém um conjunto de axiomas assertivos que
definem os conceitos do dominio. O ABox compreende de um conjunto de declaracGes sobre 0s
individuos de um dominio. O RBox engloba um conjunto de axiomas assertivos sobre os papeis

do dominio. Os axiomas TBox, ABox e RBox sdo descritos nas proximas subsegoes.

2.2.2.1 ASSERTIONAL KNOWLEDGE (ABOX)

Os axiomas de ABox capturam o conhecimento sobre os individuos, ou seja, 0s
conceitos os quais eles pertencem (axiomas concept assertions) e como eles estéo relacionados
uns com os outros (axiomas role assertions) (KROTZSCH et al., 2014). Por exemplo,

Child(Riley)
declara que Riley é uma crianga ou, mais precisamente, que o individuo chamado Riley é uma
instancia do conceito Child. Os axiomas role assertions descrevem relacionamentos entre

individuos. Por exemplo, a sentenca
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isMotherOf (Susan, Riley)
declara que Susan é a mae de Riley ou, mais precisamente, que o individuo chamado Susan estéa
em uma relacdo representada por isMotherOf com o individuo chamado Riley.

Assim como OWL DL, a Ldgica de Descri¢do ndo usa a Suposicdo de Nome Unico
(SNU), em inglés Unique Name Assumption, ou seja, diferentes nomes para individuos podem
referirem-se a0 mesmo individuo, a menos que explicitamente declarado o contrario
(KROTZSCH et al., 2012). Por exemplo, a seguinte declaracéo

Susan # Riley

é usada para declarar que os individuos Susan e Riley sdo de fato diferentes entre si. Por outro
lado, a declaracéo, tal como

Susan = Su

declara que os individuos Susan e Su referem-se ao mesmo individuo.

2.2.2.2 TERMINOLOGICAL KNOWLEDGE (TBOX)

Os axiomas de TBox descrevem relacionamentos entre conceitos. Por exemplo, o fato
de que todos os atores sdo artistas € expresso pelo axioma concept inclusion, como segue.

Actor E Artist
O axioma Concept inclusion permite criar hierarquia de conceitos. Portanto, no exemplo acima
pode-se dizer que o conceito Actor é um sub-conceito do conceito Artist. Outra forma de
descrever relacionamentos entre conceitos € através do axioma concept equivalence, no qual
permite declarar que dois conceitos tém as mesmas instancias. Por exemplo,

Person = Human
declara que um Person é um Human e vice-versa, ou seja, toda instancia de Person € também
instancia de Human.

A Logica de Descricdo também permite que conceitos sejam construidos usando
expressoes mais complexas, chamados de conceitos complexos, como serdo mostrados a seguir.

Conceitos complexos podem ser construidos, por exemplo, usando operadores
booleanos, semelhantes aos operadores de interse¢do, unido e complemento dos conjuntos ou
aos operadores de conjuncdo, disjuncio e negacdo de formulas l6gicas (KROTZSCH et al.,
2014). Por exemplo, podemos criar um conceito complexo Mother que € a intersecdo dos
conceitos Female e Parent, como mostrado abaixo.

Mother = Female N Parent
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O conceito complexo Mother representa o conjunto de individuos que sdo ao mesmo
tempo Female e Parent. Em relacdo ao conceito unido, podemos declarar, por exemplo, o
conceito complexo Parent que representa o conjunto de individuos que sdo Father ou Mothter,
como mostrado abaixo.

Parent = Father U Mother

Se quisermos representar o conceito complexo das mulheres ndo casadas, chamado
WomenNotMarried, podemos declaré-lo usando a interse¢do do conceito Female com conceito
—Married, como segue.

WomenNotMarried = Female N —-Married
O conceito =Married representa o conjunto de todos os individuos ndo casados. O operador de
complemento — é usado para definir uma classe de individuos que ndo pertencem a um certo
conceito.

Na Logica de Descricdo, existem dois conceitos especiais chamados top concept T e
bottom concept L. O conceito T representa o conjunto de todos os individuos da base de
conhecimento KB e o conceito L representa um conceito especial que ndo possui instancia
alguma. O top concept T é Gtil quando queremos fazer sentencas sobre todos os individuos. Por
exemplo, para declarar que o conjunto de todos os individuos do dominio pertence ao conceito
Male ou Female, usa-se 0 conceito especial top concept T, como segue.

T E Male U Female

Se quisermos declarar que, no nosso dominio, 0s conceitos Male e Female séo disjuntos,
deve-se usar o conceito especial bottom concept L, como mostrado abaixo.

Male M Female E L

Uma das caracteristicas mais interessantes da Légica de Descricdo € sua habilidade de
formar sentengas que conectam conceitos e papéis juntos atraves de restricdes nos papeis (role
restrictions em inglés) (KROTZSCH et al., 2014). As restricdes nos papéis podem ser
categorizadas em dois tipos: restricdo existencial e restricdo universal. A restricdo existencial
¢ usada para descrever classes de individuos que participam de um relacionamento com pelo
menos um individuo de uma determinada classe. A restri¢ao universal é usada para representar
um conjunto de individuos que participam de um relacionamento com somente individuos de
uma classe especificada. E importante observar que a restricdo universal também representa
aqueles individuos que ndo participam de nenhum relacionamento com individuos da classe

especificada pela restricao.
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Por exemplo, a sentenca abaixo descreve o conceito CheesyPizza como sendo uma Pizza
que tenha pelo menos uma cobertura de queijo, ou seja, conceito CheesyPizza é formado por
aqueles os individuos que tem pelo menos um relacionamento hasTopping com um individuo
que seja membro do conceito CheeseTopping (HORRIDGE e BRANDT, 2011).

CheesyPizza = Pizza M I hasTopping.CheeseTopping

O exemplo abaixo mostra a descricdo do conceito MargheritaPizza como sendo uma
Pizza que tem pelo menos uma cobertura de queijo e pelo menos uma cobertura de tomate e
somente coberturas de Mozzarella ou de Tomato (HORRIDGE e BRANDT, 2011).

MargheritaPizza E

V hasTopping. ( MozzarellaTopping U TomatoTopping ) N
Jd hasTopping.MozzarellaTopping M
Jd hasTopping.TomatoTopping

O exemplo abaixo descreve o conceito ParentOfGirl como sendo um conjunto de
individuos que tem pelo menos um filho e que todos os filhos sdo Female.

ParentOfGirl E I parentf.T M V parentOf.Female

Em DL, pode-se usar restricbes de nimero para restringir o nimero de individuos que
sdo atingidos através de um papel (KROTZSCH et al., 2014). Por exemplo, o0 axioma abaixo
declara que toda Person é filho de exatamente dois individuos membros do conceito Parent.

Person E 22 childOf.Parent M <2 childOf.Parent

A Lodgica de Descricdo permite definir conceitos pela simples enumeracdo de suas
instancias através do uso de nominal. Nominal é um conceito que tem exatamente uma instancia
(KROTZSCH et al., 2014). Por exemplo, {sunday} é um conceito, cuja Unica instancia é o
individuo representado por sunday. Enumeracfes em DL sdo representadas como a unido de
nominais, como mostrado no exemplo abaixo.

DaysOfTheWeek = {sunday} U {monday} U {tuesday} U

{wednesday} U {thursday} U {friday} U
{saturday}

Segundo KROTZSCH et al., (2014), o uso de Nominal permite expressar axiomas do
ABox como parte dos axiomas do TBox. Por exemplo, 0 axioma

Mother (julia)
pode ser expressado como

{Julia} E Mother
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2.2.2.3 RELATIONAL KNOWLEDGE (RBOX)

Os axiomas do RBox capturam interdependéncias entre os papéis de uma base de
conhecimento KB da Légica de Descricdo. Como nos conceitos, a Logica de Descricéo suporta
axiomas de role inclusion e role equivalence para os papéis (KROTZSCH et al., 2014). Por
exemplo, o axioma abaixo declara o papel hasMother é um sub-papel de hasParent, ou seja,
todo par de individuos relacionados através do papel hasMother é também relacionado através
do papel hasParent.

hasMother E hasParent

Em DL, pode-se declarar papéis disjuntos. Por exemplo, a sentenca abaixo declara que
os papéis childOf e parentOf sdo disjuntos, que significa que ninguém pode ser parentOf e
childOf de um mesmo individuo.

Disjoint (parentOf, childOf)

Nos axiomas de role inclusion, pode-se criar composi¢des de papéis capturado através
do axioma complex role inclusion (KROTZSCH et al., 2014). A composic¢do de papéis pode
ser usada para descrever papéis, tal como o papel uncleOf. Intuitivamente, se o individuo A é
irmao de B e o individuo B é pai de C, entdo pode-se inferir que A € tio de C. O papel uncleOf
pode ser capturado pelo seguinte axioma.

brotherOf © parentOf E uncleOf

Um dos principais axiomas do RBox, é a representacédo de papéis inversos. Por exemplo,
pode-se definir o papel parentOf como inverso ao papel childOf, através do seguinte axioma

parentOf = childOf ™
onde o papel childOf ~ representa o inverso do papel childOf. Ent&o, se o individuo A é pai de
B, entdo pode-se inferir que B é filho de A.

Além disso, a Ldgica de descri¢cdo prové alguns axiomas para representar algumas
caracteristicas nos papéis, tais como transitividade, simetria e reflexividade. Para definir que
uma propriedade é transitiva, pode-se usar a palavra Trans. Por exemplo, o axioma abaixo
define que o papel subRegionOf tem a caracteristica transitiva.

Trans (subRegionOf)

A transitividade, como as demais caracteristicas, pode ser também capturada usando
axiomas ja introduzidos nesta secdo. Por exemplo, pode-se usar o axioma complex role
inclusion para definir a transitividade. O exemplo abaixo mostra a defini¢do da transitividade

para o papel subRegionOf , usando o axioma complex role inclusion.
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subRegionOf © subRegionOf E subRegionOf

Um papel é simétrico se ele é equivalente com o seu inverso. Entdo, por exemplo, para
definir que o papel marriedTo é simétrico, basta escrever o seguinte axioma.

marriedTo = marriedTo ™

Um papel é assimétrico quando ele é disjunto de seu inverso. Portanto, se 0s papéis
parentOf e parentOf ~ sdo assimétricos, entdo o seguinte axioma pode ser usado.

Disjoint (parentOf, parentOf 7)

Para definir uma propriedade reflexiva em um papel, usa-se a palavra self para referir-
se ao mesmo individuo. Por exemplo, a caracteristica reflexiva do papel knows é definida pelo
seguinte axioma (KROTZSCH et al., 2014).

T E 3 knows.Self

2.2.3 CORRESPONDENCIA DOS AXIOMAS DA LINGUAGEM OWL DL COM A
LOGICA DE DESCRICAO

Como mencionado na Se¢édo 2.2.2, a Logica de Descri¢cdo na qual a OWL DL é baseada
chama-se SHOIN (D) (HORROCKS et al., 2007). A Logica de Descrigdo SHOIN (D) é
baseada em uma extensdo da Logica de Descri¢do, chamada ALC, que também ¢ conhecida
como logica S, para incluir transitividade nos papéis (HORROCKS et al., 2007). Em
seguida, outras extensdes foram realizadas para incluir algumas caracteristicas, tais como Role
Inclusion Axioms (H'), Nominals (0O), Inverse Roles (J), Number Restrictions (N') e Datatypes
(D).

A Tabela 1 mostra a correspondéncia dos axiomas da OWL DL, usando a sintaxe
abstrata, com a Logica de Descri¢do. A primeira coluna mostra a sintaxe abstrata das estruturas
da linguagem OWL DL e a segunda coluna apresenta a equivaléncia na sintaxe da Ldgica de
Descricdo (HORROCKS et al.,, 2007). Segundo os autores, as letras A e C representam
conceitos e R, U, 0 e v representam, respectivamente, object properties (abstract roles),
datatype properties (concrete roles), individuos (nominals) e data values, obtido a partir do
XML Schema datatypes ou um LITERAL definido em RDF.
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Tabela 1. Axiomas da OWL DL, usando sintaxe abstrata, e sua correspondéncia
na Logica de Descricdo (HORROCKS et al., 2007).

Abstract Syntax DL Syntax

Class(A partial Cy...C}) ACCin...nc,

Class(A complete C...C}) A=Cin...nd,

EnumeratedClass(A oy...0,) A={o}U...U{op}

SubClass0f (C; (C9) C1C Oy

EquivalentClasses(Cy...C}) Ci=...=0C,

DisjointClasses(C...CY) CinC; CLiPj

Datatype (D))

ObjectProperty (R super(R;)...super(R,) RCR;
domain(C') .. .domain(C),) >1RLCC
range((C1) .. .range(C)) T CVR.C;
[inverseOf (Rp)] R=Ry
[Symmetric] R=R"
[Functional] TC<L1R
[InverseFunctional] TCK<1R
[Transitive]) Tr(R)

SubProperty0f (R; Ra) RiC Ry

EquivalentProperties ([ ... ;) Ri=...=R,

DatatypeProperty (U super(U;)...super(U,) | U LCU;
domain(C') .. .domain(C),) =>1U C
range (D) ...range(Dy) T CYU.D;
[Functional]) TC<L1U

SubProperty0f (U/; Us) Uy C U,

EquivalentProperties (U ...U,) U=...=U,

AnnotationProperty(S)

OntologyProperty (S)

Individual (o type(C)...type(C}) 0cC;
value(Ry o01)...value(R, o) (0,0i) € R;
value(U; v1)...value(U, v,)) (o,v;) € U

SameIndividual(oy...on) lo1} = = {on}

DifferentIndividuals(o;...0,) toit C—={o0;},i Py

2.3 REGRAS EM SWRL

Regras na Web Semantica sdo um meio de representar o conhecimento por meio de
inferéncias que geralmente vai além da representacdo usada pela linguagem OWL DL (Web
Ontology Language) (HEBELER et al., 2009, p. 232). Elas séo tipicamente sentencas
condicionais do tipo “se-entdo”, mais formalmente referidas como implicagcdo. Quando o

conjunto de fatos representado no antecedente de uma regra for verdadeiro, os fatos
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especificados no consequente da regra sdo também considerados verdadeiros e, por isso, sdo
adicionados a base de conhecimento.

A Semantic Web Rule Language* (SWRL) é uma linguagem de regras expressiva
baseada em OWL DL e OWL Lite, e um subconjunto da linguagem RuleML® (Rule Markup
Language), que modela cldusulas Horn (HORROCKS et al., 2004). SWRL permite que regras
na forma de clausulas Horn sejam combinadas com ontologias OWL DL. O subconjunto de
RuleML suportado por SWRL inclui somente predicados unarios e binarios. Segundo Connor
(2017), SWRL permite aos usuarios escreverem regras que podem ser expressadas em termos
de conceitos OWL a fim de prover recursos dedutivos mais poderosos que a linguagem OWL
unicamente. Além disso, semanticamente, a linguagem SWRL é construida com o mesmo
fundamento logico da linguagem OWL DL e prové as mesmas garantias formais quando as
inferéncias séo executadas.

Uma das vantagens de se usar regras SWRL em relagdo a linguagem OWL € o seu
suporte a funcdes incorporadas. As fungdes incorporadas permitem a transformacao dos dados
e envolvem operagfes matematicas, comparacdes, construcdes de URI, manipulacao de strings,
datas, tempo, listas, entre outros exemplos. A méaquina de inferéncia Pellet para ontologias
OWL também oferece suporte a linguagem SWRL (SIRIN et al., 2007). SWRL tornou-se W3C
Member Submission em 2004.

Uma regra em SWRL possui a forma de uma implicagdo entre um antecedente
(comumente referido como body ou clausula se) e um consequente (referido também como
head ou clausula entdo). O antecedente e consequente da regra sdo formados pela conjuncédo
de zero ou mais a&tomos. Se 0 antecedente de uma regra tem nenhum &tomo, entdo ela é avaliada
como verdadeira, fazendo que todas as sentencas no consequente sejam verdadeiras. No caso
de o consequente da regra ter nenhum atomo, entdo nenhuma informacéo é adicionada na
ontologia e a regra é avaliada como falsa. Uma regra com consequente vazio significa que nédo
pode ser satisfeita por nenhuma ontologia, ou seja, se 0 antecedente desta regra for verdade,
entdo a ontologia contém uma inconsisténcia légica (HEBELER et al., 2009). Zero 4&tomos no
antecedente ou consequente sdo casos especiais. Tipicamente, uma regra SWRL tera pelo
menos um atomo no antecedente e um no consequente.

Disjuncao (operador légico OR) ndo é diretamente suportado pela SWRL, porem ela
pode ser implementada dividindo a disjuncdo em regras separadas (HEBELER et al., 2009). A

4 http://www.w3.org/Submission/SWRL/
S http://ruleml.org/
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linguagem SWRL possui trés diferentes sintaxes: uma sintaxe abstrata que € uma extensdo da
sintaxe abstrata da OWL, e duas sintaxes concretas, uma baseada no XML e a outra baseada
em RDF. Ha também a sintaxe human-readable das regras SWRL. Tal sintaxe € usada neste
trabalho e apresentada a seguir.

A implicacdo em SWRL é representada por uma seta (—), conectando logicamente um
antecedente de um consequente e 0s atomos sao associados através do caractere de conjuncao
(A), como mostrado abaixo.

atomo A dtomo ... — atomo A atomo

Um atomo é uma expressdo com a seguinte forma

p(argl, arg2, ... argn)
onde p € um simbolo de predicado e argl, arg2, ... argn sao argumentos da expressdo. Em
SWRL, o simbolo de predicado pode ser uma classe OWL, propriedades ou tipos de dados. Os
argumentos podem ser individuos, valores de dados ou variaveis. Todas as variaveis em SWRL
sdo tratadas como universalmente quantificadas, com escopo limitado pela regra (Connor,
2017). As varidveis sdo precedidas por um simbolo de interrogacéo (?).

O significado pretendido de uma regra em SWRL pode ser lido como: a qualquer hora
em que as sentencas especificadas no antecedente forem satisfeitas, entdo as sentencas
especificadas no consequente devem ser satisfeitas também. Em outras palavras, todas os
atomos no antecedente devem ser simultaneamente verdadeiros para causar que todos 0s
atomos no consequente sejam verdadeiros.

Segundo HEBELER et al., (2009), um atomo pode ser um dos seguintes tipos:

e Atomo Classe

e Atomo Individual Property

e Atomo Data Valued Property
e Atomo Same Individual

o Atomo Different Individuals
e Atomo Data Range

e Atomo Built-in

Um atomo Classe consiste de uma classe OWL e um Unico argumento representando
um individuo OWL. Por exemplo,

Person (?p)

Man (John)
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mostram dois &tomos Classe, onde os nomes Person e Man séo classes OWL, ?p € uma variavel
representando um individuo OWL e John é o nome de um individuo OWL. Se 4tomo Classe
aparece no antecedente de uma regra SWRL, entdo o especificado individuo ou a variavel
devem pertencer a esta classe para que o atomo seja verdadeiro. Se o atomo Classe aparece no
consequente da regra, entdo o especificado individuo ou a variavel serdo uma instancia desta
classe, caso a regra seja satisfeita.

Um exemplo de regra SWRL envolvendo apenas atomos Classe que declara que todo
individuo membro da classe Man é também individuo membro da classe Person, pode ser
escrito da seguinte forma.

Man (?p) — Person(?p)

Um atomo Individual Property consiste de uma propriedade object property da
ontologia OWL seguida de dois argumentos representando individuos OWL. O primeiro
argumento é o sujeito da propriedade e o0 segundo argumento € o objeto da propriedade. Abaixo
mostra dois exemplos de atomo Individual Property.

hasBrother (?x, ?y)

hasSibling (John, ?vy)

As palavras hasBrother e hasSibling sdo propriedades object property, ?x e ?y sdo
variaveis representando individuos OWL, e John é 0 nome de um individuo OWL. Se o0 atomo
Individual Property aparece no antecedente de uma regra SWRL, entdo a tripla <sujeito,
propriedade, objeto> deve existir na ontologia OWL para que este atomo seja verdadeiro.
Porém, se 0 &tomo aparece no consequente da regra, entdo a tripla sera declarada na ontologia
OWL, caso a regra seja satisfeita.

Um exemplo de regra SWRL envolvendo atomos Individual Property e Classe é
mostrado abaixo. A regra declara que toda pessoa, membro da classe Person, que tem um
relacionamento com um individuo OWL através da propriedade hasSibling, e esse individuo é
membro da classe Man, deve estar relacionada também com o mesmo individuo através da
propriedade hasBrother.

Person (?p) A hasSibling(?p,?s) A Man(?s)

— hasBrother (?p, ?s)

Um atomo Data Valued Property consiste de uma propriedade datatype property da
ontologia OWL seguida de dois argumentos, o primeiro representando um individuo OWL e o
segundo argumento é um literal. Assim como no 4&tomo Individual Property, se 0 &tomo Data

Valued Property aparece no antecedente de uma regra SWRL, entdo a tripla <sujeito,
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propriedade, objeto> deve existir na ontologia OWL para que o a&tomo seja verdadeiro. Porém,
se ele aparece no consequente da regra, entdo a tripla serd declarada na ontologia OWL, caso a
regra seja satisfeita. Abaixo mostra alguns exemplos de atomos Data Valued Property.

hasHeight (John, 2?h)

hasAge (?x, 35)

hasName (?x, "John")

As palavras hasHeight, hasAge e hasName séo propriedades datatype property, ?x é
uma variavel representando um individuos OWL, John € o nome de um individuo OWL, ?h é
uma variavel representando um literal, e 35 e “John” sdo literais do tipo inteiro e string,
respectivamente. Um exemplo de 4&tomo Data Valued Property é mostrado na regra SWRL
abaixo. A regra declara que toda pessoa, membro da classe Person, que tem um carro é
classificada como membro da classe Driver.

Person (?p) A hasCar (?p, true) — Driver (?p)

Um atomo Same Individual consiste do simbolo sameAs seguido de dois argumentos
representando individuos OWL. Ele declara igualdade entre dois individuos OWL. Essa
declaracdo é equivalente a usar owl:sameAs nas ontologias OWL. Por exemplo,

sameAs (JohnHebeler, JohnnyHebeler)

sameAs (?x, ?V)
declaram, respectivamente, que os individuos OWL JohnHebeler e JohnnyHebeler séo iguais,
assim como as variaveis ?x e ?y representando individuos OWL.

Um atomo Different Individuals consiste do simbolo differentFrom seguido de dois
argumentos representando individuos OWL. Esse atomo declara que dois individuos OWL sao
diferentes. Tal declaracdo € equivalente a usar owl:differentFrom nas ontologias OWL. Abaixo
mostramos um exemplo de atomo Different Individuals, no qual declara que John e Joseph sdo
individuos OWL distintos.

differentFrom (John, Joseph)

Um atomo Data Range consiste de um datatype ou um conjunto de literais seguido por
um Unico argumento gque é uma variavel representando um valor de dado. Abaixo seguem
alguns exemplos de atomo Data Range.

xsd:int (?x)

[3, 4, 5] (?x)

[WJohn”, “Matt”, “Ryan”, “Andrew”] (?fname)
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As variaveis ?x e ?fname estdo representando valores de dados. O primeiro exemplo
declara que ?x tem um valor inteiro. O segundo e terceiro exemplos declaram que ?x e ?fname
tém um dos valores fornecidos pelos correspondentes conjuntos de literais em colchetes.

Uma das caracteristicas mais poderosas do SWRL é a sua habilidade de suportar funcdes
incorporadas para executar operacdes de compara¢Ges, matematica, strings, data e outros
(HORROCKS et al., 2004). O a&tomo Built-in declara fungdes embutidas da linguagem. Ele é
um predicado que pode ter um ou mais argumentos, e € avaliado como verdadeiro se 0s
argumentos satisfazem o predicado. Por convencdo, as funcbes incorporadas sdo precedidas
pelo prefixo swrlb, cujo namespace é http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb.

Um exemplo de regra SWRL com atomo Built-in que executa operacdo de comparagao
¢ apresentado abaixo. A regra define que uma pessoa com idade maior que 17 é um adulto.

Person (?p) A hasAge(?p, ?age) A swrlb:greaterThan (?age, 17)

— Adult (?p)

Um exemplo de regra SWRL com &tomo Built-in que faz manipulacdo de strings é
mostrado a seguir. A regra que determina se 0 numero de telefone de uma pessoa inicia com o
codigo internacional “+”, pode ser escrita da seguinte forma.

Person (?p) A hasNumber (?p, ?number) A

swrlb:startsWith (?number, "+")

— hasInternationalNumber (?p, true)

Outro exemplo de regra SWRL com atomo Built-in que faz manipulacéo de strings é
mostrado a seguir. Tal regra faz uso da funcdo embutida swrlb:stringConcat que é responsavel
por fazer a concatenacdo de strings. O primeiro argumento da funcdo embutida armazena o
resultado da concatenacdo das strings referentes ao segundo argumento até o Gltimo argumento
da funcdo (HORROCKS et al., 2004).

foaf:Person (?person) A

foaf:gender (?person, "female") A

foaf:name (?person, ?name)

— swrlb:stringConcat(?s, "Dear Ms. ", ?2name, ":") °~

hasFormalGreeting (?person, ?s)

A linguagem SWRL ndo prové mecanismos para verificar se 0s argumentos de um
atomo Built-in estdo com quantidade incorreta ou com algum tipo errado. Caso isso aconteca,
aregra SWRL contendo tal &tomo é avaliada como falsa. Além disso, a linguagem SWRL além

de ndo suportar disjuncbes, como ja mencionado nesta se¢édo, ela também nao suporta negacao
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de atomos (negation as failure) (HORROCKS et al., 2005). Entdo, por exemplo, a seguinte
regra ndo é permitida em SWRL.

Person(?p) A = hasCar (?p, 7?c) — CarlessPerson(?p)
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CAPITULO 3 - MECANISMO PARA DETECCAO DOS PCN

Este capitulo apresentada a especificacdo da estrutura normativa, dividida em duas
ontologias OWL DL.: ontologia de Norma e ontologia de Cenario de Execucdo. Em seguida,
as aplicacOes das regras SWRL para inferir os tempos das condi¢des que definem os intervalos
de ativacdo das normas e as duas abordagens para a deteccdo dos PCN entre pares de normas
sdo apresentadas. Além disso, uma ferramenta para a verificacdo dos potenciais conflitos
normativos, chamada Potential Conflict Checker, e as tarefas que podem ser executas nela

também sdo descritas neste capitulo.

3.1 ESPECIFICACAO DA NORMA BASEADA EM ONTOLOGIA

Ontologias sdo usadas para capturar o conhecimento sobre um certo dominio de
interesse (HORRIDGE et al., 2004). Uma ontologia formalmente descreve conceitos e
relacionamentos que podem existir entre estes conceitos (SYNAK et al., 2009). Em outras
palavras, uma ontologia descreve uma parte do mundo. Segundo SYNAK et al. (2009), um
conceito em uma ontologia pode representar uma variedade de coisas, como um objeto: um
carro, um prédio, como também pode descrever uma atividade ou um estado: nadando, estar
ocupado ou disponivel. Conceitos em uma ontologia podem também representar conceitos
abstratos, tais como tempo ou valor. A Unica restricdo, de acordo com o0s autores, € que a
ontologia deve tentar refletir o mundo real.

A estrutura normativa utilizada neste trabalho foi representada usando a linguagem
OWL DL. A OWL Web Ontology language é uma expressiva linguagem de representacao do
conhecimento, padronizada pela World Wide Web Consortium (W3C). Ela pode ser usada para
definir formalmente um conjunto comum de termos que sao usados para descrever e representar
um certo dominio. Como descrito na Secdo 2.2, uma das vantagens de usar OWL DL € que ela
é uma linguagem bastante expressiva e ha ferramentas de inferéncias para OWL DL eficientes,
livres e amplamente usadas, tais como, HermiT® e Pellet’. Além disso, inferéncias em OWL
DL garantem que todas as conclusdes sejam computaveis (completeness) e que todos 0s
calculos terminem em tempo finito (decidability) (SMITH et al., 2004).

Uma ontologia OWL DL permite a definigdo de classes (também conhecida como
conceitos na literatura da DL), propriedades (também conhecida como papéis em DL), e

8 http://hermit-reasoner.com
" http://clarkparsia.com/pellet
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individuos (também chamado de instancias). Propriedades sdo relacionamentos binarios e
podem ser de dois tipos principais: propriedades do tipo objeto (owl:ObjectProperty), no qual
descreve relacionamentos binarios entre dois individuos, e propriedades do tipo datatype
(owl:DatatypeProperty), que representa um relacionamento binario entre um individuo e um
valor de dado obtido a partir do XML Schema datatypes ou um LITERAL definido em RDF.
A especificacdo da norma neste trabalho foi dividida em duas ontologias OWL DL.:
ontologia de Norma e ontologia de Cenario de Execucdo (BELCHIOR e DA SILVA, 2017a,
2017b). A ontologia de Norma descreve 0s principais conceitos de uma norma em um sistema
multi-agentes. A ontologia de Cenério de Execucéo descreve cenérios referentes a possiveis
casos de execuc¢do do sistema. As ontologias de Norma e Cenario de Execucdo sdo apresentadas

nas secdes 3.1.1 e 3.1.2, respectivamente.

3.1.1 ONTOLOGIA DE NORMA

As principais classes da ontologia de Norma em OWL DL desenvolvida neste trabalho
sdo: Norm, Context, DeonticConcept, Entity, Action, Condition, FulfillmentStatus e
ActivationStatus. A classe Norm representa a definicdo de uma norma como mecanismo para
regular o comportamento dos agentes em SMA. A classe Context determina a area de aplicacdo
da norma. A classe DeonticConcept descreve restricbes de comportamento aos agentes na
forma de obrigacdes, permissdes e proibicGes. A classe Entity descreve as entidades cujo
comportamento é regulado por uma norma. O comportamento sendo regulado pela norma é
definido pela classe Action. A classe Condition determina o periodo durante o qual uma norma
fica ativa. As classes ActivationStatus e FulfillmentStatus representam o estado de ativacdo da
norma e o estado de obediéncia do agente quanto ao cumprimento da norma, respectivamente.

A definicdo de cada um destes conceitos representados na ontologia de Norma é

apresentada nas proximas subsecoes.

3.1.1.1 DEFINICAO DA CLASSE NORMA

A classe Norm representa a definicdo de uma norma como mecanismo para regular o
comportamento dos agentes em SMA. Uma instancia da classe Norm esta relacionada com
individuos, membros das classes Context, DeonticConcept, Entity, Action, ActivationStatus e
FulfillmentStatus, através das propriedades do tipo objeto hasContext, hasDeonticConcept,
hasEntity, hasAction, hasActivationStatus e hasFulfillmentStatus, respectivamente. Uma norma
estad também conectada com instancias da classe Condition via duas propriedades do tipo objeto:

hasBefore e hasAfter. Uma norma pode também ter um auto-relacionamento com instancias de
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norma através da propriedade do tipo objeto e simétrica (owl:SymmetricProperty) chamada
hasConflict. Se P é uma propriedade simétrica, e ela relaciona individuo a com individuo b,
entdo individuo b é também relacionado com individuo a através da mesma propriedade P. A
propriedade hasConflict representa um conflito normativo entre duas instancias de normas.
Uma instancia da classe Norm pode ter um nome e uma justificativa para o potencial conflito
normativo através das propriedades do tipo datatype chamadas normName e
conflictJustification, respectivamente. A classe Norm da ontologia OWL DL de Norma é
definida usando Légica de Descri¢do, como segue.

Norm = =1 hasContext.Context M
=1 hasDeonticConcept.DeonticConcept I
1 hasEntity.Entity N
hasAction.Action N
hasBefore.Condition M
hasAfter.Condition N
=1 hasActivationStatus.ActivationStatus N
=1 hasFulfillmentStatus.FulfillmentStatus N
V hasConflict.Norm I
=1 normName.String M
V conflictJustification.String

IN A
o e

3.1.1.2 DEFINICAO DA CLASSE CONTEXTO

A classe Context representa o escopo onde a norma é definida, ou seja, onde a norma
deve ser aplicada. Fora do contexto, a norma ndo é valida. O contexto é definido na ontologia
de Norma através da propriedade do tipo objeto hasContext entre as classes Norm e Context.
As normas sdo geralmente especificadas em dois tipos de contextos: contexto de uma
organizacdo (classe Organization) ou contexto de um ambiente (classe Environment)
(FIGUEIREDO et al., 2011, DA SILVA e ZAHN, 2014). As classes Organization e
Environment séo definas na ontologia como subclasses de Context, como mostrado abaixo.

Organization E Context
Environment E Context

Context E =1 contextName.String

3.1.1.3 DEFINICAO DA CLASSE CONCEITO DEONTICO

A classe DeonticConcept descreve restricbes de comportamento aos agentes na forma
de obrigacdes, permissdes e proibigdes. O conceito debntico de uma norma € definido através

da propriedade do tipo objeto hasDeonticConcept. Os individuos Obligation, Permission e
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Prohibition foram adicionados na ontologia de Norma e a classe DeonticConcept foi definida
pela enumeracdo de seus membros usando o conceito de Nominals da Ldgica de Descri¢do
(RUDOLPH, 2011), como mostrado abaixo.

DeonticConcept = { Obligation } U { Permission } U
{ Prohibition }

3.1.1.4 DEFINICAO DA CLASSE ENTIDADE

A classe Entity descreve as entidades cujo comportamento € regulado pela norma. A
entidade € o sujeito de uma acdo sendo controlada pela norma. As entidades definidas neste
trabalho representam o0s proprios agentes. Uma instancia da classe Entity pode ter um
relacionamento com uma instancia da classe Context, através da propriedade do tipo objeto
actsln, para determinar em qual contexto tal entidade atua. Uma entidade pode executar uma
acao no sistema multi-agentes, representada pela propriedade do tipo objeto performsAction
entre a entidade e a agdo, instancia da classe Action. Uma entidade pode também participar de
situacOes, instancias da classe Situation. Uma situacdo neste trabalho representa um fato na
base de dados. Por exemplo, um agente tem um carro, vive no Rio de Janeiro, ou possui uma
graduacdo sdo exemplos de situacdes que um agente pode participar. Um agente pode participar
de zero, uma ou varias situacOes através da propriedade do tipo objeto participatesin. A
propriedade do tipo datatype chamada entityName define 0 nome da entidade. A classe Entity
é definida em DL, como segue.

Entity E V actsIn.Context M
V performsAction.Action MM

V participatesIn.Situation N
=1 entityName.String

3.1.1.5 DEFINICAO DA CLASSE ACAO

O comportamento sendo regulado por uma norma é definido pela classe Action. As
acOes representadas neste trabalho sdo acfes atdmicas. Uma acdo pode ser executada por
individuos que sdo membros da classe Entity através da propriedade do tipo objeto
isPerformedBy, que é definida como propriedade inversa (owl:inverseOf) da propriedade
performsAction. A propriedade performsAction € apresentada na Secéo 3.1.1.4. A propriedade
do tipo datatype chamada actionName define 0 nome da agdo. A classe Action ¢ definida em
DL, como segue.

Action E V isPerformedBy.Entity N
=1 actionName.String
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isPerformedBy = performsAction~

3.1.1.6 DEFINICAO DA CLASSE CONDICAO

A classe Condition determina o periodo durante o qual uma norma fica ativa. Uma
norma é considerada ativa quando ela foi ativada e ainda ndo foi desativada. Quando uma norma
esta ativa no sistema, ela deve ser cumprida em algum momento pelos agentes. Neste trabalho,
as condigOes de uma norma estdo relacionadas a eventos que ocorrem em tempo de execugao.
Deste modo, foram considerados seis tipos de condi¢Oes que ocorrem em tempo de execugéo:
(i) execucdo de uma acdo por um agente, (ii) ativacdo ou (iii) desativacdo de uma norma, (iv)
cumprimento ou (v) violacdo de uma norma e um (vi) fato no sistema que tenha se tornado
verdade para um agente. Todas essas condi¢fes dependem da execucdo do sistema e ndo podem
ser determinadas em tempo de design. Tais condi¢Ges sdo representadas na ontologia de Norma
pelas seguintes classes, respectivamente:  ExecutionOfAction,  ActivationOfNorm,
DeactivationOfNorm, FulfillmentOfNorm, ViolationOfNorm e SituationParticipation. Tais
classes sdo definidas como subclasses da classe Condition. As classes ActivationOfNorm,
DeactivationOfNorm, FulfillmentOfNorm e ViolationOfNorm possuem um relacionamento
com a classe Norm através da propriedade do tipo objeto hasRelatedNorm para definir a norma
relacionada a condicdo. As classes ExecutionOfAction e SituationParticipation devem definir,
respectivamente, uma entidade que executa uma acao ou participa de uma situacdo, atraves da
propriedade do tipo objeto hasRelatedEntity. Além disso, a classe ExecutionOfAction tem um
relacionamento com uma acdo através da propriedade hasRelatedAction e a classe
SituationParticipation esta associada a uma situacdo através da propriedade
hasRelatedSituation. A propriedade do tipo datatype chamada condName define 0 nome da
condicdo. As seis condicdes definidas neste trabalho sdo descritas em DL, como segue.

ActivationOfNorm E Condition N
=] hasRelatedNorm.Norm

DeactivationOfNorm E Condition M
=] hasRelatedNorm.Norm

FulfillmentOfNorm E Condition N
=] hasRelatedNorm.Norm

ViolationOfNorm E Condition M
=] hasRelatedNorm.Norm

ExecutionOfAction E Condition I

=1 hasRelatedAction.Action N
=1 hasRelatedEntity.Entity
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SituationParticipation E Condition N
=1 hasRelatedSituation.Situation N
=1 hasRelatedEntity.Entity

Condition E =1 condName.String

Na definicdo da classe Norm, uma norma pode estar relacionada com uma instancia da
classe Condition através da propriedade hasBefore ou da propriedade hasAfter. A norma pode
estar relacionada com duas condi¢des usando ambas as propriedades, como também pode nédo
estar relacionada com condi¢do alguma, ou seja, a norma nao possui uma condicdo que
determina seu periodo de ativacdo. Quando isto ocorre, a norma é considerada sempre ativa no
sistema, ou seja, seu periodo de ativagdo se inicia do zero e dura até o termino da execuc¢do do
sistema. Deste modo, pode-se definir cinco configurac6es de intervalos de ativacdo da norma
no sistema, como ilustrado na Figura 3. A cor cinza na figura indica o periodo em que a norma

esta ativa de acordo com seu tipo de intervalo de ativacéo.

1. No condition

0 +infinite
2. Before X
0 X
3. After X
0 X +infinite
4. Before X and
After Y (X<Y) 4 X ¥ +infinite
5. Before X and
After Y (X>Y) ¢ Y X

Figura 3: Os cinco tipos de intervalos de ativacdo da norma (BELCHIOR e DA
SILVA, 2017a).

O primeiro tipo de intervalo de ativacao refere-se a uma norma que ndo tem condicéo e
estd sempre ativa. Seu intervalo de ativacao se inicia no tempo zero e dura até o +infinito, ou
seja, até o termino da execucdo do sistema. O segundo tipo de intervalo representa uma norma
associada a somente uma condicdo usando a propriedade hasBefore. Seu intervalo de ativagédo
se inicia no tempo zero e dura até quando a condigdo X acontecer no sistema. O terceiro tipo
representa uma norma associada a somente uma condi¢do usando a propriedade hasAfter. Este
intervalo de ativacao se inicia quando a condig¢do X ocorrer no sistema e dura até o +infinito. O
quarto e quinto tipos de intervalo de ativacéo referem-se a uma norma que esta associada a duas
condicBes, uma (condigdo X) através do relacionamento hasBefore e a outra (condigdo Y)
através do relacionamento hasAfter. Estes intervalos se diferem um do outro pelo momento em
que as condicdes acontecem no sistema. Caso a condicdo com relacionamento hasBefore

aconteca primeiro, entdo o intervalo de ativacéo da norma é caracterizado pelo quarto tipo. Caso
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contrério, o intervalo de ativacdo da norma é representado pelo quinto tipo de intervalo. O
quarto tipo de intervalo é o Unico em que a norma tem dois periodos de ativacdo, ou seja,
comecando do tempo zero e durando até quando a condi¢do com relacionamento hasBefore
acontecer no sistema, e a partir de quando a condi¢do com relacionamento hasAfter for verdade
no sistema até o +infinito. Portanto, as normas especificadas neste trabalho podem ter um ou

no méximo dois intervalos de ativacéo, dependendo do seu tipo.

3.1.1.7 DEFINICAO DA CLASSE ESTADO DE ATIVACAO

A classe ActivationStatus representa o estado de ativacdo da norma que pode ser
ativado, desativado ou sem estado. Quando uma norma foi ativada, significa que ela se tornou
ativa e deve ser de alguma forma cumprida pelo agente. Uma vez que a norma foi ativada, ela
pode ser desativada em algum momento e nenhuma acéo é requerida pelo agente. O estado de
ativacdo sem estado significa que a norma néo foi ainda nem ativada e nem desativada. Esse é
0 estado de ativacdo inicial das normas ao se iniciar o sistema. Os individuos Activated,
Deactivated e None foram adicionados na ontologia de Norma e a classe ActivationStatus foi
definida pela enumeracao de seus membros, como mostrado abaixo.

ActivationStatus = {Activated } U { Deactivated } U
{ None }

3.1.1.8 DEFINICAO DA CLASSE ESTADO DE OBEDIENCIA

A classe FulfillmentStatus representa o estado de obediéncia do agente quanto ao
cumprimento da norma. O estado de obediéncia da norma pode ser cumprido, violado ou
desconhecido. O estado cumprido significa que a norma foi cumprida pelo agente. O estado
violado significa que a norma ndo foi cumprida pelo agente, ou seja, 0 agente violou a norma.
O estado desconhecido significa que a norma ainda nao foi nem cumprida e nem violada. Por
exemplo, vamos supor que N1 seja uma norma ativa que estabeleca que uma dada agéo deve
ser executada por um certo agente, mas tal acdo ainda nédo foi executada. Neste caso, o estado
de obediéncia da norma é desconhecido. Porém, se a acdo foi executa, o estado de obediéncia
mudara para cumprido. No entanto, se a norma se tornou desativada, ou seja, ndo estd mais
ativa, e a acdo ndo foi executada pelo agente, entdo o estado de obediéncia da norma sera
violado. Todas as normas sdo iniciadas no sistema com o estado de obediéncia desconhecido.
Os individuos Fulfilled, Violated e Unknown foram adicionados na ontologia de Norma e a
classe FulfillmentStatus foi definida pela enumeracdo de seus membros, como segue.

FulfillmentStatus = { Fulfilled } U { Violated } U
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{ Unknown }

3.1.1.9 DEFINICAO DAS CLASSES QUE CLASSIFICAM A NORMA QUANTO AO
SEU CUMPRIMENTO

Na ontologia de Norma, foram definidas cinco classes para classificar a norma quanto
ao seu cumprimento, ou seja, para categorizar a norma em cumprida ou violada. Estas classes
sdo posteriormente usadas na definicdo de algumas regras de inferéncia SWRL, que serdo
apresentadas na Segdo 3.2. Portanto, foram definidas as seguintes classes na ontologia de
Norma: FulfilledObligationNorm, ViolatedObligationNorm,  FulfilledProhibitionNorm,
ViolatedProhibitionNorm e ViolatedPermissionNorm. O cumprimento de uma norma depende
do seu conceito dedntico. Quando a norma e uma obrigacdo sobre uma agéo AC aplicada a um
agente AG, o cumprimento desta norma ocorre quando ela esta ativa e a acdo AC foi executada
pelo agente AG, e a violagdo acontece quando a norma foi desativada, porém a acdo ndo foi
executada pelo agente durante o periodo em que a norma esteve ativa. Caso a norma seja uma
proibicdo sobre a acdo AC aplicada ao agente AG, o cumprimento desta norma ocorre de forma
contraria ao cumprimento da obrigacdo. Ela é violada quando a mesma esté ativa e a acdo AC
foi executada pelo agente AG, e cumprida quando a norma foi desativada, porém a acao nao foi
executada pelo agente durante o periodo em que a norma esteve ativa. No caso de uma norma
cujo conceito dedntico é uma permissdo sobre a acdo AC aplicada ao agente AG, a violacdo
acontece quando a norma nao esta ativa (ndo existe a permissdo) e a acdo AC foi executada pelo
agente AG. No entanto, uma permissao nao pode ser cumprida visto que o agente pode executar
ou ndo a acdo enquanto a norma estiver ativa. As normas onde o conceito dedntico € uma
permissdo descrevem as acOes que sdo autorizadas, mas ndo esperadas de serem executas por
um agente. A seguir seguem as definicbes das classes FulfilledObligationNorm,
ViolatedObligationNorm, FulfilledProhibitionNorm, ViolatedProhibitionNorm e
ViolatedPermissionNorm.

FulfilledObligationNorm E Norm N

hasDeonticConcept.{Obligation} M
hasFulfillmentStatus.{Fulfilled}

ViolatedObligationNorm E Norm I
hasDeonticConcept.{Obligation} MM

hasActivationStatus. {Deactivated} N
- FulfilledObligationNorm

FulfilledProhibitionNorm E Norm M
hasDeonticConcept. {Prohibition} N
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hasActivationStatus. {Deactivated} N
- ViolatedProhibitionNorm

ViolatedProhibitionNorm E Norm I

hasDeonticConcept. {Prohibition} N
hasFulfillmentStatus.{Violated}

ViolatedPermissionNorm E Norm N

hasDeonticConcept. {Permission} N
hasFulfillmentStatus.{Violated}

A classe FulfilledObligationNorm é definida como uma norma cujo conceito dedntico
€ uma obrigacéo e tenha o valor Fulfilled para a propriedade hasFulfillmentStatus. Esse valor é
atualizado através de uma regra SWRL, apresentada na Se¢do 3.2.1. A classe
ViolatedObligationNorm é definida como uma norma cujo conceito dedntico é uma obrigacéo,
gue ndo esteja mais ativa e que nao tenha sido cumprida, ou seja, nao foi classificada como
FulfilledObligationNorm. A classe FulfilledProhibitionNorm é definida como uma norma cujo
conceito dedntico é uma proibicdo, que ndo esteja mais ativa e que ndo tenha sido violada, ou
seja, ndo foi classificada como ViolatedProhibitionNorm. A classe ViolatedProhibitionNorm é
definida como uma norma cujo conceito dedntico é uma proibicao e tenha o valor Violated para
a propriedade hasFulfillmentStatus. Esse valor é atualizado atraveés de uma regra SWRL,
mostrada na Segéo 3.2.2.

Por fim, a classe ViolatedPermissionNorm é definida como uma norma cujo conceito
debntico é uma permissdo, que nao esteja mais ativa e tenha o valor Violated para a propriedade
hasFulfillmentStatus. Esse valor é atualizado através de uma regra SWRL, apresentada na
Secdo 3.2.2. E importante observar que, para que uma permiss&o seja violada, o agente tem que
ter executado a acdo em algum momento no sistema multi-agente, mas que nédo tenha sido
durante o periodo em que a permissdo esteve ativa. O mesmo nao é necessario para a violacao
de uma obrigacdo (ViolatedObligationNorm) ou para o cumprimento de uma proibigédo
(FulfilledProhibitionNorm), visto que essas classes ndo exigem que a a¢ao tenha sido executada

em algum momento pelo agente.

3.1.2 ONTOLOGIA DE CENARIO DE EXECUCAO

A ontologia de Norma permite a representacdo de um agente executando uma agéao e
participando de uma situagéo, e a representacao de uma norma sendo cumprida, violada, ativada
e desativada. Porém, para que o mecanismo de deteccdo de conflitos consiga identificar os
conflitos que dependem da ordem de execucdo dos eventos nos SMA, néo é suficiente saber

somente que tais eventos ocorreram no sistema. Mais que isso, é preciso saber quando que tais
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eventos foram executados no sistema e se eles aconteceram antes ou depois de outro. Em outras
palavras, se soubéssemos 0 momento em que cada evento mencionado na condicdo das normas
acontecesse no sistema, seria possivel garantir se uma norma estara em conflito ou néo.

Sendo assim, a ontologia de Cenéario de Execucdo estende a ontologia de Norma com o
objetivo de adicionar a nocdo de tempo. O momento em que uma condi¢cdo de uma norma
acontece no sistema é capturado pela propriedade do tipo datatype chamada hasConditionTime
e € representada por um valor inteiro (xsd:integer). Portanto, o seguinte axioma foi adicionado
na classe Condition.

Condition E V hasConditionTime.Integer

Neste trabalho, adotou-se tempos discretos, por simplificacdo, representados por um
valor inteiro (xsd:integer). Na ontologia de Cenéario de Execucdo, foram definidas trés
principais classes. S&o elas: Time, PositionInInterval e ActivationPeriod, que sdo apresentadas

nas proximas subsecoes.

3.1.2.1 DEFINICAO DA CLASSE TEMPO

A ontologia de Cenério de Execucdo introduziu a classe Time para representar o
momento em que uma acao é executada por um agente ou 0 momento em gue uma situacao se
torna verdade no sistema para um agente. Esses momentos sdo representados por um valor
inteiro através da propriedade do tipo datatype chamada hasTime, cujos rdfs:domain e
rdfs:range é a classe Time e 0 xsd:integer, respectivamente. A classe Time € definida como
segue.

Time E V hasTime.Integer Tl
=1 hasPosition.PositionInInterval M
(V timeEntity.Entity U
V timeAction.Action U
V timeSituation.Situation)

A propriedade do tipo objeto hasPosition relaciona uma instancia da classe Time com
uma instancia da classe PositionIninterval. A classe PositionIninterval define se uma instancia
da classe Time aconteceu dentro ou fora do intervalo de ativacdo da norma. A classe
PositionIninterval serd apresentada na Secéo 3.1.2.2 e o periodo de ativacdo da norma sera
apresentado na Secédo 3.1.2.3.

E imponte observar que o tempo de uma acgéo (ou situagio) executada por um agente é
Unico no sistema, ou seja, cada vez que um agente executa uma agdo em um determinado tempo,

uma nova instancia da classe Time é criada no sistema.
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As propriedades entityTime, actionTime e situationTime foram definidas na ontologia
como propriedades inversas das propriedades timeEntity, timeAction e timeSituation,

respectivamente. Tais propriedades serdo usadas em regras SWRL, apresentadas na Secéo 3.2.

entityTime = timeEntity~

actionTime = timeAction-

situationTime = timeSituation~
O tempo na ontologia de cendrio de execucdo pode ser classificado como
Timelnsidelnterval, TimeUnknownlInterval ou TimeOutsidelnterval, definidos como segue.

TimeInsideInterval E Time M
hasPosition. {InsidePosition}

TimeUnknownInterval E Time Tl
hasPosition. {UnknownPosition}

TimeOutsideInterval E Time I
- TimeInsideInterval M
- TimeUnknownInterval

A classe Timelnsidelnterval é definida como uma subclasse de Time que tenha o valor
InsidePosition para a propriedade hasPosition. Esse valor ¢ atualizado através de uma regra
SWRL, apresentada na Secdo 3.2.2. A classe TimeUnknownInterval é definida como uma
subclasse de Time que tenha o valor UnknownPosition para a propriedade hasPosition.
Instancias da classe Time tém posicdo desconhecida quando a acgdo foi executada no sistema,
mas ainda ndo se sabe se foi dentro ou fora do intervalo. Isso acontece quando ndo conseguimos
determinar se a acdo foi executada entre o tempo inicial e o tempo final do intervalo de ativacéo
da norma, pois tais tempos (que representam eventos) nao foram fornecidos.

Por fim, a classe TimeOutsidelnterval é um Time que tenha acontecido fora do periodo
de ativacdo da norma, ou seja, ndo foi classificada como Timelnsidelnterval e além disso nédo é
um TimeUnknownlInterval. Essa classificacdo (TimeOutsidelnterval) é importante para detectar
se uma norma, cujo conceito dedntico é uma permissdo, foi violada. Tal violagdo sera

apresentada na Secdo 3.2.2.

3.1.2.2 DEFINICAO DA CLASSE POSICAO NO INTERVALO

A classe PositionIninterval da ontologia de Cenéario de Execucao representa a posicao
do tempo, instancia da classe Time, da execugdo de uma acdo por um agente relativa ao intervalo
de ativacdo da norma. Em outras palavras, a classe Positionininterval indica se a acéo foi
executada dentro ou fora do intervalo de ativacdo da norma. Essa posicdo pode ser dentro do

intervalo, fora do intervalo ou posi¢ao desconhecida.
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Por exemplo, a Figura 4 ilustra um agente AG executando uma acgéo A trés vezes no
sistema multi-agentes em tempos diferentes: tempo T1, T2 e T3. Pode-se observar que o tempo
T2 = 15 aconteceu dentro do periodo de ativacdo da norma N1, ou seja, quando N1 estava ativa.
No entanto, a execucao da acdo nos tempos T1 =5 e T3 = 25 aconteceram fora do periodo de
aviacdo de N1, ou seja, quando a norma ndo estava ativa. Como mencionado acima, essa
classificacdo é importante para detectar se uma norma, cujo conceito dedntico € uma permiss&o,

foi violada ou ndo, e sera apresentada na Secéo 3.2.2.

A
T1=5 T2=15 T3=25 j
OUtSdEQ/ y Qutside

Figura 4: Execucdo de uma agéo por um agente em diferentes tempos.

Sendo assim, os individuos InsidePosition, OutsidePosition, UnknownPosition foram
adicionados na ontologia de Cenario de Execucéo e a classe PositionInInterval foi definida pela
enumeracdo de seus membros, como segue.

PositionInInterval = {InsidePosition} U {OutsidePosition}
U {UnknownPosition}

3.1.2.3 DEFINICAO DA CLASSE PERIODO DE ATIVACAO

A classe ActivationPeriod representa um periodo na linha do tempo em que a norma
esteve ativa. De acordo com os tipos de intervalos de ativacdo de uma norma, ilustrados na
Figura 3, a norma pode ter um e no méaximo dois periodos de ativagdo, como observado no
intervalo tipos 4 da Figura 3. A classe ActivationPeriod possui duas propriedades do tipo
datatype chamadas hasStart e hasEnd, cujos rdfs:range sdo um xsd:integer, para representar o
tempo inicial e final do periodo de ativacdo da norma, respectivamente. Esses tempos sdo
importantes para identificar se uma acgdo foi executada durante o periodo em gque a norma estava
ativa, ou seja, entre o tempo de inicio e fim de seu intervalo de ativagdo. Essa informacéo sera
usada posteriormente em regras de inferéncias SWRL, nas se¢des 3.2.1 e 3.2.2. A seguir segue
a definicdo em DL da classe ActivationPeriod e 0 axioma adicionado na classe Norm.

ActivationPeriod E =1 hasStart.Integer MM

=1 hasEnd.Integer N
=1 actPrdName.String
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Norm E <2 hasActvPrd.ActivationPeriod

A propriedade do tipo datatype chamada actPrdName é usada para representar parte da
justificativa do potencial conflito normativo. Tal justificativa é apresentada na Se¢éo 3.3.1.1.

As classes e propriedades da ontologia de Cenario e Execucdo é graficamente mostrada

na Figura 5.
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Figura 5: Representacgdo grafica da ontologia de Cenario de Execuc¢do, adaptado
de BELCHIOR e DA SILVA (2017c).

3.2 APLICACAO DAS REGRAS SWRL

Regras na Web Semantica sdo um meio de representar o conhecimento por meio de

inferéncias que geralmente vao além da representacdo usada pela linguagem OWL (Web
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Ontology Language) (HEBELER et al., 2009, p. 232). Elas sdo tipicamente sentencas
condicionais do tipo “se-entdo”, mais formalmente referidas como implicagdo. Quando um
conjunto particular de sentencas, especificadas no antecedente de uma regra, for verdadeiro,
novos conhecimentos, especificados no consequente da regra, sdo adicionados a base de
conhecimento.

Como apresentado na Secdo 2.3, SWRL ¢é uma linguagem de regras baseada em OWL
DL e OWL Lite, e um subconjunto da linguagem RuleML (Rule Markup Language), que
modela clausulas Horn (HORROCKS et al., 2004). O subconjunto de RuleML suportado por
SWRL inclui somente predicados unarios e binarios. Uma das vantagens de se usar SWRL é o
seu suporte a funcdes incorporadas para executar operacdes de comparagdes, matematica,
strings, data e outros.

Como vimos na Secédo 3.1.1.6, seis tipos de condi¢des, responsaveis por determinar o
periodo durante o qual uma norma fica ativa, foram definidos como subclasses da classe
Condition: ExecutionOfAction, ActivationOfNorm, DeactivationOfNorm, FulfillmentOfNorm,
ViolationOfNorm e SituationParticipation. Regras SWRL foram usadas para calcular o tempo
em que cada uma destas condi¢des acontece no sistema. Além disso, regras em SWRL foram
usadas para fazer a verificagdo dos conflitos normativos entre uma obrigacéo e proibicdo e entre
uma permissdo e proibicdo. Apés o calculo dos tempos das condi¢Bes das normas, as regras
responsaveis por fazer as detec¢bes dos conflitos podem ser executadas. Nas proximas

subsecdes serdo apresentadas como que tais inferéncias sao realizadas.

3.2.1 CALCULO DO TEMPO DA CONDICAO FULFILLMENT OF NORM

A condicéo FulfillmentOfNorm refere-se ao cumprimento de uma norma por um agente.
Uma norma, cujo conceito debntico é uma obrigagédo, € cumprida quando a acdo regulada por
tal norma é executada pelo agente sendo controlado durante o periodo em que a norma esteve
ativa, ou seja, entre o tempo inicial e final do periodo de ativagdo da norma. A regra do Quadro
1 verifica se uma obrigagdo foi cumprida por um agente e, caso seja, atualiza o tempo da
condicdo FulfillmentOfNorm. Em outras palavras, ela testa se uma acdo ?a foi executada por
um agente ?e (linha 5), ambos definidos por uma norma ?n, cujo conceito dedntico é uma
obrigacdo (linha 3), e se ?a aconteceu durante o periodo em que ?n esteve ativa, ou seja, se ?ti
aconteceu depois de ?ts e antes de ?te através do uso de func¢des embutidas de comparacao da
SWRL (linha 8) swrlb:greaterThan OrEqual(?ti, ?ts) e swrlb:lessThan(?ti, ?te), onde ?ti € 0

momento em que a agdo ?a foi executada no sistema, e ?ts e ?te sdo os tempos inicial e final
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do periodo de ativacdo da norma, respectivamente. Como resultado da regra, o valor da
propriedade hasConditionTime é atualizado com o valor da variavel ?ti (linha 9).

1 | FulfillmentOfNorm(?c) A

2 | hasRelatedNorm(?c, ?n) A Norm(?n) A

3 | hasDeonticConcept(?n, Obligation) A

4 | hasAction(?n, ?a) A Action(?a) A

5 | hasEntity(?n, ?e) A Entity(?e) A performsAction(?e, ?a) A

6 | entityTime(?e, ?t) A Time(?t) A timeAction(?t, ?a) A hasTime(?t, ?ti) A
7 | hasActvPrd(?n, ?ap) A hasStart(?ap, ?ts) A hasEnd(?ap, ?te) A

8 | swrlb:greaterThanOrEqual(?ti, ?ts) A swrlb:lessThan(?ti, ?te)

9 | — hasConditionTime(?c, ?ti) A hasFulfillmentStatus(?n, Fulfilled)

Quadro 1. Regra para calcular o tempo da condic¢éo FulfillmentOfNorm
relacionada com uma norma cujo conceito dedntico é uma obrigacao.

A regra mostrada no Quadro 2 atualiza o tempo da condi¢édo FulfillmentOfNorm quando
ela esta relacionada com uma norma cujo conceito deontico é uma proibi¢cdo. Quando o conceito
dedntico da norma é uma proibicdo, o seu cumprimento ocorre quando a norma foi desativada,
porém a acdo nao foi executada pelo agente durante o periodo em que a norma esteve ativa, ou
seja, a norma néo foi violada e foi classificada como FulfilledProhibitionNorm (linha 3). A
Secdo 3.1.1.9 mostra quando uma norma € classificada como FulfilledProhibitionNorm. Caso
tal verificacdo seja verdade, o valor da propriedade hasConditionTime é atualizado com o valor
da variavel ?te (linha 5), onde ?te € o tempo final do periodo de ativacdo da norma e representa

0 momento que a norma deixou de estar ativa.

FulfillmentOfNorm(?c) A
hasRelatedNorm(?c, ?n) A
FulfilledProhibitionNorm(?n) A
hasActvPrd(?n, ?ap) A haseEnd(?ap, ?te)
— hasConditionTime(?c, ?te)
Quadro 2. Regra para calcular o tempo da condic¢éo FulfillmentOfNorm
relacionada com uma norma cujo conceito dedntico é uma proibicao.

ua b WOWN B

Como mencionado na Se¢do 3.1.1.9, uma norma cujo conceito dedntico é uma
permissao ndo pode ser cumprida, pois 0 agente pode executar ou ndo a a¢do enquanto a norma
estiver ativa. As normas onde o conceito dedntico € uma permissdo descrevem as a¢des que séo

autorizadas, mas ndo esperadas de serem executas por um agente.

3.2.2 CALCULO DO TEMPO DA CONDICAO VIOLATION OF NORM

A condicao ViolationOfNorm representa a violagdo de uma norma por um agente. Uma
norma, cujo conceito debntico é uma obrigacdo, é violada quando ela foi desativada, porém a

acdo regulada nao foi executada pelo agente durante o periodo em que a norma estava ativa, ou
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seja, a norma ndo foi cumprida e foi classificada como ViolatedObligationNorm (Quadro 3 -
linha 3). A Secdo 3.1.1.9 mostra quando uma norma ¢é classificada como
ViolatedObligationNorm. Caso tal verificacdo seja verdade, o valor da propriedade
hasConditionTime é atualizado com o valor da variavel ?te (Quadro 3 - linha 5), onde ?te é o
tempo final do periodo de ativacdo da norma e representa 0 momento que a norma deixou de
estar ativa. A regra do Quadro 3 atualiza o tempo da condicdo ViolationOfNorm quando ela

esta relacionada com uma norma cujo conceito deéntico € uma obrigacéo.

1 | ViolationOfNorm(?c) A
hasRelatedNorm(?c, ?n) A
ViolatedObligationNorm(?n) A
hasActvPrd(?n, ?ap) A hasEnd(?ap, ?te)
— hasConditionTime(?c, ?te)
Quadro 3. Regra para calcular o tempo da condicéo ViolationOfNorm
relacionada com uma norma cujo conceito dedntico € uma obrigacao.
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No caso de a norma ser uma proibicéo, a violacdo acontece quando a acao regulada por
tal norma é executada pelo agente sendo controlado durante o periodo em que a norma esteve
ativa, ou seja, entre o tempo inicial e final do periodo de ativagdo da norma. A regra do Quadro
4 verifica se uma proibicdo foi violada por um agente e, caso seja, atualiza o tempo da condicéo
ViolationOfNorm. Em outras palavras, ela testa se uma acao ?a foi executada por um agente ?e
(linha 5), ambos definidos por uma norma ?n, cujo conceito debntico é uma proibicdo (linha
3), e se ?a aconteceu durante o periodo em que ?n esteve ativa, ou seja, se ?ti aconteceu depois
de ?ts e antes de ?te através do uso de funcdes embutidas de comparacdo da SWRL (linha 8),
onde ?ti € 0 momento que a acdo ?a foi executada no sistema, e ?ts e ?te sdo os tempos inicial
e final do periodo de ativagdo da norma, respectivamente. Como resultado da regra, o valor da
propriedade hasConditionTime é atualizado com o valor da variavel ?ti (linha 9).

[EEN

ViolationOfNorm (?c) A
hasRelatedNorm(?c, ?n) A Norm(?n) A
hasDeonticConcept(?n, Prohibition) A
hasAction(?n, ?a) A Action(?a) A
hasEntity(?n, ?e) A Entity(?e) A performsAction(?e, ?a) A
entityTime(?e, ?t) A Time(?t) A timeAction(?t, ?a) A hasTime(?t, ?ti) A
hasActvPrd(?n, ?ap) A hasStart(?ap, ?ts) A hasEnd(?ap, ?te) A
swrlb:greaterThanOrEqual(?ti, ?ts) A swrlb:lessThan(?ti, ?te)
— hasConditionTime(?c, ?ti) A hasFulfillmentStatus(?n, Violated)
Quadro 4. Regra para calcular o tempo da condicao ViolationOfNorm
relacionada com uma norma cujo conceito dedntico é uma proibigéo.
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No caso da violagdo de uma permissao, ela acontece quando a norma néo esta ativa (nao

existe a permisséo) e a acdo regulada pela norma foi executada pelo agente sendo controlado.
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A regra do Quadro 5 calcula o tempo da condicdo ViolationOfNorm relacionada com uma
norma cujo conceito dedntico € uma permissao. A regra verifica se uma acao ?a foi executada
por um agente ?e (linha 5), ambos definidos por uma norma ?n, cujo conceito dedntico € uma
permissao (linha 3), e se ?a aconteceu durante o periodo em que ?n ndo estava ativa, ou seja, 0
momento ?t que ?e executou a ac¢do ?a foi classificado como TimeOutsidelnterval (linha 7). A
definicdo da classe TimeOutsidelnterval foi apresentada na Secéo 3.1.2.1. Como resultado da
regra, o valor da propriedade hasConditionTime é atualizado com o valor da variavel ?ti (linha

8), onde ?ti € 0 momento que a acdo ?a foi executada no sistema.

1 | ViolationOfNorm(?c) A
hasRelatedNorm(?c, ?n) A Norm(?n) A
hasDeonticConcept(?n, Permission) A
hasAction(?n, ?a) A Action(?a) A
hasEntity(?n, ?e) A Entity(?e) A performsAction(?e, ?a) A
entityTime(?e, ?t) A Time(?t) A timeAction(?t, ?a) A hasTime(?t, ?ti) A
TimeOutsidelnterval(?t)
— hasConditionTime(?c, ?ti) A hasFulfillmentStatus(?n, Violated)
Quadro 5. Regra para calcular o tempo da condicao ViolationOfNorm
relacionada com uma norma cujo conceito deéntico € uma permissao.
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Para que um tempo, instancia da classe Time da ontologia de cenario de execucao, seja
classificado como Timelnsidelnterval ou TimeOutsidelnterval corretamente, é preciso atualizar
o valor da propriedade do tipo objeto hasPosition para InsidePosition quando uma acdo
governada por uma norma foi executada pelo agente sendo controlado durante o periodo em
que a norma esteve ativa. As classes Timelnsidelnterval e TimeOutsidelnterval foram
apresentadas na Secdo 3.1.2.1. A regra do Quadro 6 faz essa atualizacdo. Ela verifica se uma
acao ?a foi executada por um agente ?e (linha 3), ambos definidos por uma norma ?n (linha 1),
independentemente de seu conceito debntico, e se ?a aconteceu durante o periodo em que ?n
estava ativa (linha 6). Como consequente da regra, o valor da propriedade hasPosition é

atualizado para InsidePosition.

1 | Norm(?n) A

hasAction(?n, ?a) A Action(?a) A

hasEntity(?n, ?e) A Entity(?e) A performsAction(?e, ?a) A

agentTime(?e, ?t) A Time(?t) A timeAction(?t, ?a) A hasTime(?t, ?ti) A

hasActvPrd(?n, ?ap) A hasStart(?ap, ?ts) A hasEnd(?ap, ?te) A

greaterThanOrEqual(?ti, ?ts) A lessThan(?ti, ?te)

— hasPosition(?t, InsidePosition)

Quadro 6. Regra para atualizar o valor da propriedade hasPosition para

InsidePosition.
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3.2.3 CALCULO DO TEMPO DA CONDICAO ACTIVATION OF NORM

A condicdo ActivationOfNorm refere-se a condi¢do da norma que captura 0 momento
gue uma norma foi ativada no sistema. Tal momento € determinado pelo comeco do intervalo
de ativacdo da norma. A regra do Quadro 7 calcula o tempo da condicdo ActivationOfNorm de
uma norma. Ela verifica se uma norma ?n relacionada com uma condi¢do ?c tem o tempo inicial
?ts do seu periodo de ativacdo definido (linha 3) e, caso tenha, o valor da propriedade
hasConditionTime € atualizado com esse valor (linha 4). Quando ha mais de um intervalo de

ativacdo na norma, todos os tempos de ativacdo da norma serdo capturados pela regra.

1 | ActivationOfNorm(?c) A
2 | hasRelatedNorm(?c, ?n) A Norm(?n) A
3 | hasActvPrd(?n, ?ap) A hasStart(?ap, ?ts)
4 | — hasConditionTime(?c, ?ts)
Quadro 7. Regra para calcular o tempo da condi¢ao ActivationOfNorm

3.2.4 CALCULO DO TEMPO DA CONDICAO DEACTIVATION OF NORM

A condigéo DeactivationOfNorm representa 0 momento que uma norma foi desativada
no sistema. Tal momento é determinado pelo tempo de término do intervalo de ativacdo da
norma. A regra do Quadro 8 calcula o tempo da condi¢cdo DeactivationOfNorm de uma norma.
A regra verifica se uma norma ?n relacionada com uma condi¢do ?c tem o tempo de término
?te do seu periodo de ativacdo definido (linha 3) e, caso tenha, o valor da propriedade
hasConditionTime € atualizado com esse valor (linha 4). Assim como na condicdo
ActivationOfNorm, se a norma tiver mais de um intervalo de ativacéo, todos os tempos de

desativacdo da norma serdo capturados por esta regra.

1 | DeactivationOfNorm(?c) A
2 | hasRelatedNorm(?c, ?n) A Norm(?n) A
3 | hasActvPrd(?n, ?ap) A hasEnd(?ap, ?te)
4 | — hasConditionTime(?c, ?te)
Quadro 8. Regra para calcular o tempo da condicdo DeactivationOfNorm

3.2.5 CALCULO DO TEMPO DA CONDICAO EXECUTION OF ACTION

A condigdo ExecutionOfAction refere-se a execucdo de uma acgdo por um agente. O
tempo da condicdo ExecutionOfAction é atualizado a partir do valor da propriedade hasTime da
classe Time, relacionada com uma entidade e uma agéo. Esse valor é passado pelo designer do
sistema, como sera visto na primeira abordagem de detec¢do de conflitos, Sec¢do 3.3.1. A regra

do Quadro 9 verifica as acdes executadas pelo agente (linha 3) e checa se 0 tempo da execucéo
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desta acdo (?ti) foi fornecida pelo designer (linha 4). Caso seja, o valor da propriedade
hasConditionTime € atualizado com o valor desta varavel (linha 5).

1 | ExecutionOfAction(?c) A
hasRelatedAction(?c, ?a) A Action(?a) A
hasRelatedEntity(?c, ?e) A Entity(?e) A performsAction(?e, ?a) A
entityTime(?e, ?t) A Time(?t) A timeAction(?t, ?a) A hasTime(?t, ?ti)
— hasConditionTime(?c, ?ti)
Quadro 9. Regra para calcular o tempo da condi¢do ExecutionOfAction
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3.2.6 CALCULO DO TEMPO DA CONDICAO SITUATION PARTICIPATION

A condicdo SituationParticipation representa a participacdo de uma situacao por um
agente. O tempo da condi¢do SituationParticipation é atualizado a partir do valor da
propriedade hasTime da classe Time, relacionada com uma entidade e uma situagéo. Esse valor
também é passado pelo designer do sistema, como sera apresentado na primeira abordagem de
deteccdo de conflitos, Secdo 3.3.1. A regra do Quadro 10 verifica as situacOes participadas pelo
agente (linha 3) e checa se o tempo que 0 agente participou da situacdo (?ti) foi fornecido pelo
designer (linha 4). Caso seja, o valor da propriedade hasConditionTime é atualizado com o valor
da variavel ?ti (linha 5).

1 | SituationParticipation(?c) A
hasRelatedSituation(?c, ?s) A Situation(?s) A
hasRelatedEntity(?c, ?e) A Entity(?e) A participatesin(?e, ?s) A
entityTime(?e, ?t) A Time(?t) A timeSituation(?t, ?s) A hasTime(?t, ?ti)
— hasConditionTime(?c, ?ti)
Quadro 10. Regra para calcular o tempo da condic¢éo SituationParticipation
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3.3 DETECCAO DO POTENCIAL CONFLITO NORMATIVO

A deteccdo dos conflitos normativos que ocorrem em tempo de execucdo depende da
ordem de execucéo dos eventos no sistema multi-agentes. Neste trabalho, foram propostas duas
abordagens em tempo de design baseadas em cendrios de execucdo para detectar Potenciais
Conflitos Normativos (PCN) no sistema multi-agentes. Como mencionado anteriormente,
potenciais conflitos normativos sdo conflitos que podem acontecer entre duas normas durante
a execucdo do sistema multi-agente, dependendo da ordem de execugéo dos eventos do sistema
referidos nas defini¢es das normas.

Na primeira abordagem (BELCHIOR e DA SILVA, 2017a, 2017b), o designer fornece

ao sistema normativo um conjunto de normas e possiveis exemplos de cenérios de execucao do
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sistema. Como saida, o sistema normativo retorna os conflitos normativos que aconteceriam
caso tais cendrios fossem executados no sistema multi-agentes.

Na segunda abordagem (BELCHIOR e DA SILVA, 2017c), o designer do sistema
fornece somente um conjunto de normas e o sistema normativo gera 0s cenarios de execucao
que causariam os conflitos normativos caso tais cenarios acontecam no sistema multi-agentes.
Ambas as abordagens fazem a deteccdo do conflito entre pares de normas.

Nas proximas subsecdes serdo apresentadas em detalhes essas duas abordagens de

deteccdo de conflitos.

3.3.1 DETECCAO BASEADA EM EXEMPLOS DE CENARIO DE EXECUCAO

A primeira abordagem de deteccgéo de conflitos permite o designer do sistema fornecer
possiveis sequéncias de acBes e/ou situacdes no sistema e avaliar se tais sequéncias causariam
algum potencial conflito normativo no sistema multi-agentes. Para tal, o designer do sistema
fornece um exemplo esperado de cenario de execucédo do sistema e um conjunto de normas. Em
seguida, o sistema normativo verifica, a partir do conjunto de normas, se tal cenério causaria
algum potencial conflito normativo caso a execuc¢do do sistema acontecesse tal como o cenario
de execucdo passado pelo designer. A deteccdo do conflito é feita entre pares de normas. No
cenario de execucdo, o designer do sistema somente precisa fornecer as seguintes informacdes:

e Tempo de quando certa acdo é executada por um agente, e/ou
e Tempo de quando certa situacao torna-se verdade para um agente.

Os demais tempos, tempo da ativacdo e desativacdo, cumprimento e violacdo de uma
norma séo automaticamente inferidos pelas regras SWRL descritas nas se¢des anteriores. Uma
vez que todos os tempos das condi¢Oes das normas forem inferidos, as regras responsaveis por
fazer as detecgdes dos conflitos sdo executadas. Duas normas estdo em conflito quando (i) ha
alguma intersecdo entre seus periodos de ativacgdo, (ii) os conceitos dednticos das normas sao
contraditérios (isto €, obrigacao versus proibi¢do ou permissao versus proibicao), (iii) elas estdo
regulando uma mesma entidade e (iv) um mesmo comportamento, e (v) estdo definidas em um
mesmo contexto. A regra do Quadro 11 faz a deteccdo de conflitos normativos entre uma
obrigagdo e uma proibicdo. Para isso, ela precisa comparar os periodos de ativacdo das normas
de dois em dois a fim de encontrar intersecdes entre eles. Mais detalhadamente, a regra verifica
se duas normas ?nl e ?n2 estdo associadas a uma mesma entidade ?e (linha 2), regulam o
mesmo comportamento ?a (linha 3), estdo definidas no mesmo contexto ?c (linha 4) e tem

conceitos dednticos contraditdrios, no caso entre uma obrigacdo e uma proibicgdo (linhas 5 e 6).
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Apos isso, a regra checa se o periodo de ativacdo ?apl da norma ?nl (linha 7) tem intersecao
com o periodo de ativacdo ?ap2 da norma ?n2 (linha 8) pela comparagéo de seus tempos iniciais
e finais (linha 9). A construcdo da justificativa do conflito é feita pela funcdo embutida
swrlb:stringConcat na linha 12 que faz a concatenacéo de strings e dos valores das variaveis
?nameN1, ?nameN2, ?justl e ?just2 para formar a justificativa do conflito, onde ?nameN1 e
?nameN2 sdo os nomes das normas ?nl e ?n2, respectivamente, e ?justl e ?just2 contém parte
da justificativa do conflito normativo. Mais especificamente, ?justl e ?just2 contém os tempos
dos eventos do sistema que causariam o conflito. A construcéo destes tempos que compdem a
justificativa do conflito seré apresentada na Secéo 3.3.1.1. O resultado da concatenacdo é uma
explicagdo do conflito normativo mostrando a ordem de execugdo dos eventos que causou 0
conflito. Esse resultado é armazenado na variavel ?confJust (linha 12). Se todo o antecedente
daregra for satisfeito, entdo um conflito € identificado e, como consequéncia da regra, o conflito
entre as duas normas é definido através da propriedade do tipo objeto hasConflict, e a
justificativa do conflito é registrada através da propriedade do tipo datatype chamada

conflictJustification (linha 14).

[EEN

Norm(?nl1) A Norm(?n2) A
hasEntity(?n1, ?e) A hasEntity(?n2, ?e) A
hasAction(?n1, ?a) A hasAction(?n2, ?a) A
hasContext(?n1, ?c) A hasContext(?n2, ?c) A
hasDeonticConcept (?n1, Obligation) A
hasDeonticConcept(?n2, Prohibition) A
hasActvPrd(?n1, ?apl) A hasStart(?ap1, ?st1) A hasEnd(?apl, ?edl) A
hasActvPrd(?n2, ?ap2) A hasStart(?ap2, ?st2) A hasEnd(?ap2, ?ed2) A
swrlb:lessThan(?st1, ?st2) A swrlb:greaterThanOr Equal(?ed1, ?st2) A
normName(?nl, ?nameN1) A normName(?n2, ?nameN2) A
actPrdName(?ap1, ?justl) A actPrdName(?ap2, ?just2) A
swrlb:stringConcat(?conflust, “Conflict between ”, ?nameN1, “and ”, ?nameN2,
“if execution order is: ”, ?justl, “, ”, ?just2)
— hasConflict(?n1, ?n2) A conflictJustification(?n1, ?conflust)

Quadro 11. Regra para fazer a deteccao de conflitos entre duas normas cujos

conceitos dednticos sdo uma obrigacdo e uma proibicao — Parte 1.
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A regra do Quadro 12 mostra a mesma deteccéo de conflitos entre uma obrigacéo e uma
proibicdo do Quadro 11, porém invertendo 0s conceitos dednticos das variaveis ?nl e ?n2
(linhas 5 e 6). Isso se faz necessario para que a regra capture de forma contraria a interse¢do
entre os periodos de ativagdo das normas, visto que em SWRL n&o é possivel ter disjuncdo de

atomos na mesma regra.
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Norm(?n1) A Norm(?n2) A

hasEntity(?n1, ?e) A hasEntity(?n2, ?e) A

hasAction(?n1, ?a) A hasAction(?n2, ?a) A

hasContext(?n1, ?c) A hasContext(?n2, ?c) A

hasDeonticConcept (?n1, Prohibition) A

hasDeonticConcept(?n2, Obligation) A

hasActvPrd(?n1, ?apl) A hasStart(?ap1, ?stl1) A hasEnd(?ap1, ?edl) A
hasActvPrd(?n2, ?ap2) A hasStart(?ap2, ?st2) A hasEnd(?ap2, ?ed2) A
swrlb:lessThan(?st1, ?st2) A swrlb:greaterThanOr Equal(?ed1, ?st2) A
normName(?nl, ?nameN1) A normName(?n2, ?nameN2) A
actPrdName(?ap1, ?justl) A actPrdName(?ap2, ?just2) A
swrlb:stringConcat(?conflust, “Conflict between ”, ?nameN1, “and ”, ?nameN2,
“if execution order is: ”, ?justl, “, ”, ?just2)

— hasConflict(?n1, ?n2) A conflictJustification(?n1, ?conflust)

Quadro 12. Regra para fazer a deteccdo de conflitos entre duas normas cujos
conceitos dednticos s&o uma obrigacéo e uma proibicéo — Parte 2.

As regras do Quadro 13 e Quadro 14 fazem a deteccdo de conflitos normativos entre

duas normas cujos conceitos dednticos sdo uma permissdo e uma proibicdo. O raciocinio destas

duas regras é semelhante ao das regras do Quadro 11 e Quadro 12.
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Norm(?n1) A Norm(?n2) A

hasEntity(?n1, ?e) A hasEntity(?n2, ?e) A

hasAction(?n1, ?a) A hasAction(?n2, ?a) A

hasContext(?n1, ?c) A hasContext(?n2, ?c) A

hasDeonticConcept (?n1, Permission) A

hasDeonticConcept(?n2, Prohibition) A

hasActvPrd(?n1, ?apl) A hasStart(?ap1, ?stl1) A hasEnd(?apl, ?edl) A
hasActvPrd(?n2, ?ap2) A hasStart(?ap2, ?st2) A hasEnd(?ap2, ?ed2) A
swrlb:lessThan(?st1, ?st2) A swrlb:greaterThanOr Equal(?ed1, ?st2) A
normName(?nl, ?nameN1) A normName(?n2, ?nameN2) A
actPrdName(?ap1, ?justl) A actPrdName(?ap2, ?just2) A
swrlb:stringConcat(?conflust, “Conflict between ”, ?nameN1, “and ”, ?nameN2,
“if execution order is: ”, ?justl, “, ”, ?just2)

— hasConflict(?n1, ?n2) A conflictJustification(?n1, ?conflust)

Quadro 13. Regra para fazer a deteccdo de conflitos entre duas normas cujos
conceitos dednticos s&o uma permissdo e uma proibicéo — Parte 1.
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1 | Norm(?n1) A Norm(?n2) A

2 | hasEntity(?n1, ?e) A hasEntity(?n2, ?e) A

3 | hasAction(?n1, ?a) A hasAction(?n2, ?a) A

4 | hasContext(?nl, ?c) A hasContext(?n2, ?c) A

5 | hasDeonticConcept (?n1, Prohibition) A

6 | hasDeonticConcept(?n2, Permission) A

7 | hasActvPrd(?n1, ?apl) A hasStart(?apl, ?st1) A hasEnd(?apl, ?edl) A
8 | hasActvPrd(?n2, ?ap2) A hasStart(?ap2, ?st2) A hasEnd(?ap2, ?ed2) A
9 | swrlb:lessThan(?stl1, ?st2) A swrlb:greaterThanOr Equal(?ed1, ?st2) A
10 | normName(?n1, ?nameN1) A normName(?n2, ?nameN2) A

11 | actPrdName(?ap1, ?justl) A actPrdName(?ap2, ?just2) A

12 | swrlb:stringConcat(?conflust, “Conflict between ”, ?nameN1, “and ”, ?nameN2,
13 | “if execution order is: ”, ?justl, “,”, ?just2)

14 | — hasConflict(?n1, ?n2) A conflictlustification(?n1, ?conflust)

Quadro 14. Regra para fazer a deteccao de conflitos entre duas normas cujos
conceitos dednticos sdo uma permissao e uma proibicéo — Parte 2.

3.3.1.1 CONSTRUCAO DA JUSTIFICATIVA DO CONFLITO E ATUALIZACAO DOS
TEMPOS DE INICIO E FIM DE UM INTERVALO DE ATIVACAO

A construcdo da justificativa do conflito foi apresentada na Secdo 3.3.1. Porém, parte
da justificativa que contém os tempos dos eventos que causariam o conflito é construida
dependendo do tipo de intervalo de ativacdo da norma (Figura 3), e ndo pode ser inferida via
regra SWRL, visto que em SWRL ndo é possivel checar a existéncia ou ndo da instancia de
uma classe (ou de uma propriedade) (ELENIUS et al., 2009). No caso, ndo € possivel checar
em SWRL se uma norma esta relacionada com a classe Condition usando apenas uma das
propriedades hasBefore ou hasAfter, usando ambas as propriedades ou simplesmente ndo esta
relacionada a nenhuma instancia da classe Condition. A mesma checagem também é necessaria
quando os tempos de inicio e fim de um intervalo de ativacao sdo atualizados. Tais verificacGes
podem ser feitas atraves da expressao de filtro NOT EXISTS via consulta SPARQL (HARRIS
etal., 2013). SPARQL é uma linguagem de consulta para RDF. Como OWL DL é uma extensdo
do RDF (DEAN et al., 2004), pode-se usar SPARQL para fazer consultas na ontologia OWL.
A expressdo NOT EXISTS é capaz de verificar a presenca ou ndo de uma determinada sentenca
RDF na ontologia, ou seja, é possivel verificar a presenca ou ndo das propriedades hasBefore
ou hasAfter como relacionamentos entre as classes Norm e Condition.

Portanto, assim como a construcdo da parte da justificativa que contém os tempos dos
eventos que causariam o conflito, a atualizacdo dos tempos de inicio e fim de um intervalo
também ¢ dependente do tipo de intervalo de ativacdo da norma. Para ficar mais claro, vamos

analisar o Algoritmo 1. O algoritmo faz a verificagdo do tipo de intervalo de ativagcdo de uma
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norma n, passada como parametro de entrada, e atualiza a justificativa e os tempos de inicio e
fim do intervalo. Os métodos setActivatintervall (linhas 8, 10, 12, 16 e 18) e setActivatinterval2
(linha 19) atualizam os tempos e justificativas do primeiro e do segundo (caso exista) intervalos
de ativacdo da norma n, respectivamente, dependendo do seu tipo. Ambos os métodos recebem
como entrada trés parametros: (i) o tempo inicial (ii) e final do intervalo de ativagéo, e uma (iii)
string, que representa parte da justificativa do conflito.

O algoritmo comeca verificando se a norma nédo tem condicéo relacionada a ela (linha
7) e, caso ndo tenha, o intervalo de ativacdo é atualizado (linha 8) do tempo zero até o valor da
variavel limT, que representa o tempo final da execucdo do sistema multi-agente, informado
pelo designer. Este valor é necessario para que seja possivel fazer as compara¢es dos tempos
nas regras SWRL, como mostradas nas se¢des anteriores. Além disso, a justificativa para este
caso é colocada como segue: n.name + “is Always Active”, onde n.name é o0 nome da norma
(linha 8). Na linha 9, o algoritmo verifica se a norma estd associada a somente uma condicéo
usando a propriedade hasBefore. Caso a norma esteja, o intervalo de ativacdo é atualizado do
tempo zero até o valor da variavel cBefT que representa o tempo da condi¢cdo com a propriedade
hasBefore (linha 10). A justificativa é colocada como: cBefT + “: ” + cBefN, onde cBefN é o
nome da condi¢do com a propriedade hasBefore (linha 10). Na linha 11, é verificado se a norma
esta associada a somente uma condicao usando a propriedade hasAfter. Caso esteja, o intervalo
de ativacdo é atualizado partindo do tempo da condicdo com a propriedade hasAfter,
representado pela variavel cAftT, até o valor da variavel limT (linha 12). A justificativa é
estabelecida como cAfiT + “: ” + cAftN, onde cAftN é o nome da condi¢do com a propriedade
hasAfter (linha 12). Para normas associadas com duas condi¢cBes, uma através do
relacionamento hasBefore e a outra através do relacionamento hasAfter (linha 13), ela terd um
intervalo de ativacdo caso cBefT >= cAftT, onde cBefT e CAftT s&o os tempos das condicgdes
com as propriedades hasBefore e hasAfter, respectivamente. Sendo assim, o tempo inicial do
intervalo de ativagdo é atualizado com o valor da variavel cAftT, e o tempo final, com o valor
da variavel cBefT. A justificativa € atualizada com o valor cAftT + “: 7 + cAftN + *, " + cBefT
+ “: 7 + cBefN (linha 16). Caso contrario, a norma tera dois intervalos de ativacdo. O primeiro
intervalo vai do tempo zero até o valor da variavel cBefT (linha 18) e o segundo intervalo
comeca com o valor da variavel cAftT até limT (linha 19). A justificativa tambeém é colocada
como cAfiT + “: ” + cAftN + “, ” + cBefT + “: ” + cBefN, para ambos os intervalos.
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O Algoritmo 1 serd utilizado posteriormente pelo Algoritmo 2 para calcular os
potenciais conflitos normativos entre pares de normas dado os cenarios de execugdo passados

pelo designer, apresentado na Secéo 3.3.1.2.

1. function updateNormIntervalsAndJustification(Norm n)
limT « Limit Time of MAS

3 cBefT < Time of Before Condition of Norm n

4 cAftT < Time of After Condition of Norm n

5. cBefN < Name of Before Condition of Norm n

6. CcAftN «— Name of After Condition of Norm n
7
8
9

N

if hasNoCondition(n) then

n.setActivatlntervall (0, limT, n.name + “is Always Active”)
else if hasOnlyBeforeCondition(n) then

10. n.setActivatintervall(0, cBefT, cBefT + “: 7 + cBefN)
11.  else if hasOnlyAfterCondition(n) then

12. n.setActivatintervall (cAftT, limT, cAfiT + “: ” + cAfiN)
13.  else if hasBeforeAndAfterCondition(n) then

14. Just «— cAftT + “: 7 + cAfiN + “, ” + cBefT + “: ” + cBefN
15. if cBefT >= cAftT then

16. n.setActivatinterval1(CAftT, cBefT, just)

17. else

18. n.setActivatintervall(0, cBefT, just)

19. n.setActivatinterval2(CAftT, limT, just)

20. end if

21. endif

22. end function

Algoritmo 1. Algoritmo para construir a justificativa do conflito e para atualizar
os tempos de inicio e fim dos intervalos de ativacdo das normas (BELCHIOR e DA
SILVA, 2017c).

3.3.1.2 NORMAS DEFINIDAS EM CASCATA E CONFLITOS EM CASCATA

Na especificagdo das normas, podem haver normas definidas em cascata. As normas sao
definidas em cascata quando ha uma dependéncia em cascata de parte da definicdo de uma
norma com a ocorréncia de algum evento de outra norma. O evento pode ser a ativacdo ou
desativacdo de norma ou o cumprimento ou violagdo de uma norma. Por exemplo, sejam N1,
N2, N3 e N4 quatro normas definidas em um mesmo contexto C e regulando um mesmo agente
AG. As quatro normas estéo definidas, como segue.

e N1 obriga AG a executar acdo Al;
e N2 autoriza AG a executar acdo A2, antes do cumprimento de N1;
e N3 autoriza AG a executar agdo A3, antes da violagéo de N2;

e N4 proibe AG de executar agdo Al, depois da desativacdo de N3.
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Como pode ser observado, existe uma dependéncia em cascata nas defini¢cdes destas
quatro normas: N4 depende de N3, N3 depende de N2 e N2 depende de N1 (Figura 6.a). Além
das definicdes das normas, vamos supor que o designer do sistema forneca o seguinte cenario
de execucéo.

e Acdo Al foi executada no tempo 10 por AG;
e Acdo A2 foi executada no tempo 15 por AG.

De acordo com a primeira abordagem de deteccao de conflitos, o sistema normativo
verifica, a partir de um conjunto de normas, se tal cenério causaria algum conflito normativo
entre pares de normas caso a execucao do sistema acontecesse tal como o cenério de execugéo
passado pelo designer. Em vista disso, o sistema normativo primeiro executa a maquina de
inferéncia OWL e SWRL para que todas as classificacdes OWL sejam inferidas e todas as regas
SWRL sejam executadas. No exemplo, a regra do Quadro 1 é satisfeita e o tempo do
cumprimento de N1 é atualizado para 10. Apo6s isso, o Algoritmo 1 é executado para todas as
normas N1, N2, N3 e N4 a fim de atualizar os tempos de inicio e fim dos intervalos de ativacdo
e parte da justificativa do conflito normativo. Neste momento, as normas N1 e N2 tem seus
intervalos de ativacdo atualizados de zero até limT e de zero até 10, respectivamente (Figura
6.b). A maquina de inferéncia é chamada novamente para atualizar o tempo da violacdo de N2
(regra do Quadro 5) e depois o Algoritmo 1 é executado para atualizar o intervalo de ativacdo
da norma N3 (Figura 6.c). A maquina de inferéncia é chamada mais uma vez para atualizar o
tempo da desativacdo da norma N3 (regra do Quadro 8) e depois o Algoritmo 1 é executado
para atualizar o intervalo de ativacdo da norma N4 (Figura 6.d). Por fim, a maquina de inferéncia
é executada para verificar os conflitos normativos. No exemplo, foi detectado que N1 e N4 estdo

em conflito (Figura 6.e).

NY o _blT%a:d?T:_A_i __________ > N1 e Oblwgahon Al

Violation of N2 = ?? iolati =?;
N4 >~ i Prohibition: A1 .
Deactwat.ron of N3 =7?? Deact:vat.ron of N3 =2??

(a) (b)
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N1 e =_Obligation: Al _ > N1 | IOingatTon: Al )
0 Al=10 +Infinite 0 Al=10 +Infinite
N2 pefemission: A2, __ boooooooo
0 10 A2 =15
N3 je——rPemission: A3 . ;D _______
I] 15
N4 .. j=—-orohibition:A1__,
Deactivation of N3 = ??
(c) (d)
Conflict {Nll vs N4) 1
N1 Obligation: A1 L N
ke ] s >
0 +Infinite
Prohibition: A
N4 PR B
15 +Infinite

(€)

Figura 6: Normas definidas em cascata.

E importante observar que, dependendo do tamanho da dependéncia em cascata na
definicdo das normas, sera necessario chamar vérias vezes a maquina de inferéncia e o
algoritmo que atualiza o intervalo de ativacdo das normas e parte da justificativa do conflito
normativo. Outra observacdo é que se faz necessario atualizar os intervalos de ativacao de todas
as normas para encontrar os conflitos normativos. No exemplo acima, para identificar o conflito
entre N1 e N4, foi preciso atualizar os intervalos das normas N2 e N3.

O Algoritmo 2 detecta os potenciais conflitos normativos entre pares de normas dados
os exemplos de cenario de execucdo do sistema. O algoritmo comeca executando a maquina de
inferéncia OWL e SWRL para que todas as classificagdes OWL sejam inferidas e todas as regas
SWRL sejam executadas (linha 3). Neste momento, todas as condig¢Ges relacionadas com a
execucdo da acdo ou participacdo de uma situacdo (fornecidos pelo designer) por um agente
sdo inferidas. Apos isso, a funcdo updateAllINormsintervalAndJustification é chamada para
atualizar os tempos de inicio e fim dos intervalos de ativacdo e parte da justificativa do conflito
normativo de todas as normas (linha 4). Ela retorna a quantidade de intervalos atualizados, cujo
valor é armazenado na variavel numlintervalsBeenUpdated. Esses passos sdo repetidos até que
n&o tenham mais intervalos possiveis de serem atualizados (linha 5). E importante perceber que
ndo necessariamente todos os intervalos de ativacdo de todas as normas do sistema devem ser
atualizados, isto €, pode haver alguma norma cujos tempos de inicio ou fim de seus intervalos
de ativacdo ndo foram possiveis de serem determinados porque o tempo do evento relacionado
a esses tempos nao foi fornecido. Por fim, a maquina de inferéncia OWL e SWRL é executada

novamente para que as regras de detecgdo dos conflitos sejam executadas (linha 6).
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1. function checkPotentialConflict()

2 do

3. runOWLAndSWRLReasoner()

4. numIintervalsBeenUpdated = updateAlINormsintervalAndJustification ()
5 while (numlintervalsBeenUpdated != 0)

6 runOWLANdSWRLReasoner()

7. end function

Algoritmo 2. Algoritmo checkPotentialConflict para calcular os potenciais conflitos
normativos entre pares de normas dado os cenarios de execucdo passados pelo designer.

E importante perceber também que é possivel que haja situacbes de deadlock nas
dependéncias em cascata nas defini¢fes das normas. Por exemplo, seja N1 e N2 duas normas
definidas como segue.

e N1 obriga agente AG a executar acdo A, depois do cumprimento de N2;
e N2 proibe agente AG a executar agdo A, depois do cumprimento de N1.

Como pode ser observado, norma N1 depende do cumprimento de N2, e norma N2
depende do cumprimento de N1. No exemplo, as normas N1 e N2 nunca poderdo ser ativadas e
cumpridas, visto que para que alguma delas seja cumprida, ela precisa estar ativada, e para que
esteja ativa, € preciso que a outra seja cumprida. No entanto, situacdes de deadlock na definicdo
das normas ndo afetam a deteccdo de conflitos. O algoritmo de deteccdo de conflito néo
conseguira atualizar os tempos iniciais e finais dos intervalos de ativacdo destas normas, e
retornard zero na funcdo updateAlINormsintervalAndJustification (Algoritmo 2 — linha 4)
fazendo com que saia do loop e, ap6s isso, ndo sera identificado nenhum conflito normativo ao
chamar a fungdo runOWLAndSWRLReasoner (Algoritmo 2 — linha 6). O exemplo acima
caracteriza normas mal formuladas pelo designer do sistema e ndo esta dentro do escopo deste
trabalho identificar normas mal formuladas pelo designer do sistema.

Outra situacao que pode acontecer na detecgéo de conflitos sdo os conflitos em cascata.
Conflitos em cascata ocorrem quando ha conflitos encadeados entre as normas. Por exemplo,
sejam N1, N2 e N3 trés normas definidas em um mesmo contexto C e regulando uma mesma
acdo AC e um mesmo agente AG, como segue.

e N1 obriga AG a executar agédo AC;
e N2 proibe AG de executar agdo AC;
e N3 permite AG a executar agédo AC.
Neste exemplo, pode-se observar que norma N1 esta em conflito com a norma N2 e esta

ultima esta em conflito com norma N3, gerando um conflito em cascata entre N1, N2 e N3,
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como ilustrado na Figura 7. Conflitos em cascata também s&o detectados usando a abordagem

de deteccéo de conflitos proposta neste trabalho, porém a detecgéo é feita entre pares de normas.

L\ PR Obligation _
Conflict (N1 vs N2) !!g 0 Hnfinite
N2 Je Prohibition
Conflict (N2 vs N3) II 0 +Infinite
N3 Permission -
e———————wwwwrry=————————=————m—>_%
o +Infinite

Figura 7: Conflitos em cascata.
3.3.2 DETECCAO BASEADA NA GERACAO DOS CENARIOS DE EXECUCAO

Os sistemas multi-agentes sdo compostos por multiplos agentes autbnomos e
heterogéneos. Por conseguinte, existe uma grande quantidade de possibilidades de cenarios de
execucdo que podem acontecer no sistema. Por conta disso, a segunda abordagem de deteccéo
de conflitos gera para o designer do sistema os cenarios de execucao e faz a deteccdo de todos
0s potenciais conflitos normativos entre pares de normas. A segunda abordagem identifica os
potenciais conflitos normativos entre pares de normas no sistema ao trocar as posicdes dos
eventos mencionados nas definicdes destas normas. Lembrando que estes eventos podem ser
quaisquer condicOes apresentadas na Secédo 3.1.1.6, ou seja, execucdo de uma acdo por um
agente, ativacao ou desativacdo de uma norma, cumprimento ou violagdo de uma norma, ou um
fato no sistema que tenha se tornado verdade para um agente.

A troca das posicGes dos eventos é dada pela permutacdo simples entre os eventos
mencionados nas definicdes do par de normas. Uma permutagédo simples de n elementos séo
sequéncias que podem se formar com esses n elementos, tais que essas sequéncias diferem uma
da outra apenas pela ordem de seus elementos. A formula da permutacéo simples é dada como
segue.

PB,b=n(n-1.(n—-2)..1=n! (¢D)
onde n € o numero de eventos mencionados nas defini¢des do par de normas, considerando
apenas a quantidade de eventos distintos. Por exemplo, a permutagéo de trés eventos X, Y e Z
geraria seis sequéncias ordenadas: XYZ, XZY, YXZ, YZX, ZXY e ZYX. Porém, se houverem dois
eventos repetidos, por exemplo, X, Y e Y, o célculo da permutacdo consideraria apenas 0s
eventos distintos, X e Y, gerando duas sequéncias ordenadas: XY e YX. A interpretacdo de uma
sequéncia de n eventos pode ser feita como: <nomeEvento 1> ‘“acontece antes de”
<nomeEvento_2> ... “que acontece antes de” <nomeEvento_n>. Por exemplo, as sequéncias XY
e ZYXW podem ser interpretadas, respectivamente, como: X acontece antes de Y, e Z acontece

antes de Y que acontece antes de X que acontece antes de W.
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Cada sequéncia resultante da permutacdo € um exemplo de possiveis cendrios de
execucao do sistema. Apés gerar todas as sequéncias da permutagdo, para cada uma delas, um
valor hipotético de tempo € atribuido a cada evento da sequéncia, levando em consideragédo a
precedéncia entre eles. Apds isso, as regras de deteccdo de conflitos sdo executadas a fim de
encontrar os potenciais conflitos normativos. A saida da segunda abordagem sdo todos os
potenciais conflitos normativos entre duas normas juntamente com seus respectivos cenarios
de execucdo. Os cenarios de execucdo gerados sdo as sequéncias ordenadas de eventos
mencionados nas normas que causariam o conflito caso tais eventos fossem executados nessa
ordem no sistema multi-agentes.

Por exemplo, sejam N1 e N2 duas normas com conceitos dednticos contraditérios,
definidas em um mesmo contexto C e regulando uma mesma acdo AC e um mesmo agente AG,
COmO segue.

e Norma N1 obriga AG a executar AC, depois de um evento X, e
e Norma N2 proibe AG de executar AC, antes de outro evento Y.

E deseja-se saber quais sdo os potenciais conflitos normativos entre N1 e N2. De acordo
com a segunda abordagem, primeiro sdo feitas as permutacGes das posicdes dos eventos
mencionados nas definicdes das normas N1 e N2. No caso ha dois eventos distintos, X e Y,
referidos por N1 e N2, respectivamente. A permutacdo entre eles gera dois cenarios de
execuc¢do, como mostrado a seguir.

e Evento X acontece antes de evento Y (X <Y), e
e Evento Y acontece antes de evento X (Y < X).

Apds gerar as permutacdes, um valor hipotético de tempo € atribuido a cada evento,
levando em consideracdo a precedéncia entre eles. Portanto, para X <Y, pode-se atribuir o0s
valores 1 e 2 para X e Y, respectivamente. A Figura 8 ilustra as atribui¢fes dos valores de tempo

aos eventos mencionados nas normas N1 e N2.

Conflict !

NL . e Oblgation N o Cliation__

X +Infinite X +Infinite
N2 Prohibition i W
Y Y
Event X <Event Y Event X > Event Y
j okl
Time:1 Time:2 Time:2 Time:1
(a) (b)

Figura 8: Atribuicdo de valores de tempo aos eventos mencionados nas normas
N1 e N2.
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Apos isso, as regras de deteccdo de conflitos sdo executadas e o seguinte potencial
conflito normativo é identificado, extraido do valor da propriedade conflictJustification:
“Conflict between N1 and N2 if execution order is: 1°: X, 2°% Y". A propriedade
conflictJustification foi apresentada nas sec¢fes 3.1.1.1 e 3.3.1. Portanto, caso a execucéo do
sistema multi-agentes acontega na seguinte ordem: evento X da norma N1 sendo executado
antes do evento Y da norma N2, pode-se afirmar que as normas N1 e N2 estardo em conflito
(Figura 8.a). Caso contrario, N1 e N2 néo estardo em conflito, como pode ser observado na
Figura 8.b.

E importante observar que os eventos X e Y do exemplo acima podem acontecer ao
mesmo tempo durante a execucao do sistema multi-agentes. Quando isso acontece, obviamente
existira conflito normativo, pois havera intersecédo entre os periodos de ativacdo das normas N1

e N2 exatamente no momento que tais eventos forem executados (Figura 9).

Conflict !

NL.__ . §--Obligation ____

+Infinite

Event X = Event Y

Figura 9: Conflito entre as normas N1 e N2 quando os eventos X e Y acontecem
ao mesmo tempo.

Consideramos este caso como trivial, visto que sempre havera conflito entre duas
normas com conceitos debnticos contraditérios (do tipo obrigagdo versus proibicdo ou
permissdo versus proibicdo) devido a intersecdo entre seus periodos de ativacdo no exato
momento do acontecimento do evento. Por esse motivo, o resultado da segunda abordagem
pode ser interpretado como uma sequéncia ordenada de eventos do tipo A < B, quando A e B
sejam eventos pertencentes a normas diferentes, onde Ié-se: evento A “acontece antes ou ao
mesmo tempo que” evento B.

Um par de normas pode ter até quatro eventos envolvidos em suas definigdes. No caso
de haver trés eventos, uma das normas estara associada a duas condi¢Oes através dos
relacionamentos hasBefore e hasAfter e a outra norma estara associada a apenas uma condicao
através de um destes relacionamentos. Se o par de normas se referirem a quatro eventos, as duas
normas estardo associadas a duas condi¢des através dos relacionamentos hasBefore e hasAfter.
Os relacionamentos hasBefore e hasAfter foram apresentados na Secéo 3.1.1.1. Por exemplo,
digamos que o0s eventos envolvidos no par de normas sejam X, Y, W e Z, todos distintos. A
permutagé@o destes quatro eventos gera vinte e quatro sequéncias ordenadas representando 0s
cenarios de execugdo. De acordo com a segunda abordagem, ap0s geradas as permutagdes, para
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cada cenario gerado, um valor hipotético de tempo é atribuido a cada evento do cenario, levando
em consideragdo a precedéncia entre eles e depois as regras de deteccdo de conflitos séo
executadas a fim de encontrar os potenciais conflitos normativos.

Esta fora do escopo deste trabalho a representacdo de normas com mais de um
relacionamento hasBefore ou mais de um hasAfter. Portanto, a quantidade méxima de eventos
mencionados no par de normas é quatro. A especificacdo de normas com repeticGes de
relacionamento hasBefore ou hasAfter serdo tratadas em trabalhos futuros. O Algoritmo 3
calcula todos os potenciais conflitos normativos entre duas normas (nl1 e n2). O algoritmo
recebe as duas normas como entrada (linha 1) e comeca calculando a permutagéo dos eventos
mencionados em nl e n2 (linha 2). Para cada sequéncia da permutacéo, é feita a atribuicéo de
um valor hipotético de tempo a cada evento da sequéncia, levando em consideracdo a
precedéncia entre eles (linha 4). Apos isso, a funcdo updateNormintervalsAndJustification
(Algoritmo 1) é chamada para atualizar na ontologia os valores dos tempos de inicio e fim dos
intervalos de ativagdo de nl e n2, e parte da justificativa que contém os tempos dos eventos que
causariam o conflito (linha 5 e 6). Por fim, as regras responsaveis pela verificacdo de conflitos

sdo executadas a fim de encontrar os potenciais conflitos normativos (linha 7).

1. function checkAllPotentialConflict(Norm n1, Norm n2)

2. perm «— getAllPermutation(nl.conditions, n2.conditions)
3 foreach p e perm do

4 attributeTimeValue(p)

5. updateNormintervalsAndJustification(nl)

6. updateNormintervalsAndJustification(n2)

7 runOWLAndSWRLReasoner()

8 end for

9. end function

Algoritmo 3. Algoritmo checkAllPotentialConflict para calcular todos os
potenciais conflitos normativos entre duas normas (BELCHIOR e DA SILVA, 2017c).

A deteccdo de todos os potenciais conflitos normativos entre pares de normas
(Algoritmo 3) ndo gera dependéncias em cascata de parte da definicdo de uma norma com a
ocorréncia de algum evento de outra norma, como visto na Secéo 3.3.1.2, pois todos 0s tempos
dos eventos mencionados no par de normas sao gerados previamente durante a atribuicdo de
valores de tempo ap0s as permutacOes. Portanto, diferente do Algoritmo 2, as funcfes
updateNormintervalsAndJustification e runOWLANdSWRLReasoner sO precisam ser chamadas

uma Unica vez para se identificar os potencias conflitos para cada sequéncia da permutacéo.
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3.4 —-POTENTIAL CONFLICT CHECKER

A fim de dar suporte a verificagdo dos potenciais conflitos normativos em um sistema
multi-agente, foi desenvolvida a ferramenta Potential Conflict Checker (PCC). Ela fornece ao
usuario um ambiente de criacdo das normas e de todos os elementos que compdem a norma,
tais como contexto, entidades e acdes. Além disso, € possivel criar os cenérios de execucao do
sistema referentes a execugdo de uma acdo e participacdo de uma situacdo por um agente. As
duas abordagens de deteccdo de potencias conflitos normativos descritas neste trabalho foram
implementadas e os resultados sdo mostrados através da ferramenta.

A ferramenta PCC foi desenvolvida usando a linguagem Java e toda a manipulagéo das
ontologias em OWL DL foi feita através da OWL APl (HORRIDGE e BECHHOFER, 2011).
OWL API é uma API que da suporte a criacdo e manipulacdo de ontologias em OWL. Foi
escolhida a OWL API porque ela é implementada em Java e esta disponivel como open source
sob a licenca LGPL. Além disso, OWL API tem sido usada em grandes projetos como, por
exemplo, a ferramenta de edicdo de ontologias OWL chamada Protégé (KNUBLAUCH et al.,
2004). A maquina de inferéncia OWL DL usada foi o Pellet (SIRIN et al., 2007). Pellet é uma
maquina de inferéncia para ontologias escritas em OWL DL, como também para regras em
SWRL. Para fazer as consultas nas ontologias OWL através da linguagem de consulta
SPARQL, foi usada SPARQL-DL API (SIRIN e PARSIA, 2007).

Nas préximas subsecdes sdo apresentadas as tarefas que podem ser executas na
ferramenta PCC para se criar uma norma, 0s componentes das normas, 0s cenarios de execucao,
e para executar e visualizar os potenciais conflitos normativos usando as duas abordagens

descritas neste trabalho.

3.4.1 MANIPULACAO DAS NORMAS

A Figura 10 ilustra a tela de manipulagcdo das normas do sistema, quando selecionada a
aba “Norms Detail”. Nesta tela é possivel criar, editar, remover e visualizar as normas. Para
criar uma norma, deve-se clicar no botao “New Norm” (Figura 10.a) e preencher/selecionar as
informacdes sobre a nova norma através dos campos Norm Name, Context, Deontic Concept,
Action, Entity e Conditon. Estas informacfes devem ser criadas anteriormente pelo usuério
através da tela de criagdo e listagem dos elementos que compdem as normas, apresentada na
Secdo 3.4.2 O usuario pode adicionar até duas condi¢cdes de ativacdo, responsaveis pela
defini¢do do periodo de ativagdo da norma, ao clicar no botdo “Add Condition” (Figura 10.c).

Ap0ds isso, o usuario deve clicar no botao “Save Norm” (Figura 10.e). Todas as normas criadas
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sdo listadas no campo “Norm” (Figura 10.g), podendo o usuario selecionar uma norma para
visualizar e/ou editar. Ap6s concluida a criacdo de todas as normas, deve-se clicar no botdo
“Save Ontology” (Figura 10.f) para que todas mudangas sejam persistidas no arquivo OWL

contendo as ontologias de Norma e de Cenario de Execucao.

|4 Potential Conflict Checker - Canflict that Depends on Execution Order of Runtime Events in Multi-Agent Systems - O b
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Figura 10: Tela de manipulacdo das Normas.
3.4.2 MANIPULACAO DOS ELEMENTOS DA NORMA

A Figura 11 mostra a tela de criacédo e listagem dos elementos que compdem as normas,
quando selecionada a aba “CRUD”. Nesta tela é possivel criar, remover e visualizar 0s
elementos das normas, tais como contexto, entidade e acdo. As situacGes nas quais 0s agentes
podem participar também sdo criadas nesta tela. Para adicionar um elemento, deve-se digitar o
nome do elemento que se deseja adicionar no campo correspondente e depois pressionar o botao
“Add” ao lado do campo de edigdo correspondente como, por exemplo, o elemento contexto
(Figura11.a). O botao “Delete” remove um elemento selecionado na lista correspondente como,
por exemplo, o elemento entidade, mostrado na Figura 11.d. Apés todos os elementos das
normas e todas as situacgdes terem sido criados, deve-se clicar no botdo “Save Ontology” (Figura
10.f) para que todas mudancas sejam persistidas no arquivo OWL. Desta forma, uma instancia
da classe correspondente ao elemento inserido (ou removido) é adicionada (ou removida) na

ontologia.
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comext | | (a) criaum
novo contexto (b) remove
Home

urr|1 cc_)nte>éto
selecionado
=)
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p nova entidade
Entity [ | W: (d) remove
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(e) cria uma
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action: @ % (f) remove
uma acao
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Do Homework @—

Play Game

j

Clean Room

T [

Take a Shower

(g) cria uma
W,- nova situacao
Situation: J 0 ¢ (h) remove
uma situacdo
[Done Lunching selecionada

Status: Pronto.

Figura 11: Tela de criacdo e listagem dos elementos que compdem as normas.
3.4.3 MANIPULACAO DO CENARIO DE EXECUCAO

As figuras Figura 12 e Figura 13 ilustram as telas de manipulacdo dos cenarios de
execucdo, quando selecionadas as abas “Action Execution” e “Situation Participation”,
respectivamente. A manipulacdo dos cenarios de execucdo compreende a criagdo, remogdo e
visualizacdo das a¢Oes executadas por um agente (Figura 12) e cria¢do, remocéo e visualizagdo
das situacdes participadas por um agente (Figura 13). Para adicionar um cenério referente a
execucdo de uma acgdo, o usuario deve selecionar uma acdo, um agente, informar o tempo que
tal acdo foi executada por tal agente, e depois clicar no botdo “Add Action Execution” (Figura
12.a). Para adicionar um cenario referente a participacdo de uma situagdo, 0 usuario deve
selecionar uma situacdo, um agente, informar o tempo que tal situagdo aconteceu para tal
agente, ¢ depois clicar no botao “Add Situation Participation” (Figura 13.a). Para remover um
cenario de execucdo, o usuario deve selecionar o cenario desejado na lista e depois clicar no
botdo “Delete Action Execution” (Figura 12.b) ou “Delete Situation Participation” (Figura
13.b), para remover a execugdo de uma acgao ou participacdo de uma situagdo por um agente,
respectivamente. Ap6s todos os cenérios de execucdo terem sido criados, deve-se clicar no
botdo “Save Ontology” (Figura 10.f) para que todas mudancas sejam persistidas no arquivo

OWL contendo as ontologias de Norma e de Cenario de Execucao.



80

|2 Potential Conflict Checker - Conflict that Depends on Execution Order of Runtime Events in Multi-Agent Systems

(=] [a] (O]

Detection of Potential Conflicts given an Execution Scenario r/ Detection of All Potential Conflicts
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Agent:. Action: Time: //
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'8707119 Take a Shower 7
Dora Serve Lunch 120
Ril Take a 8h 5 /f
- e T j‘ (b) remove uma acéo
\L executada por um agente.

|Status: Pronto.
Figura 12: Tela de manipulacéo do cenario de execucao referente as acdes

executadas por um agente.
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=] [Q]

f CRUD r MNorms Detail r Action Execution r Situation Participation | r Detection of Potential Conflicts given an Execution Scenario r Detection of All Potential Conflicts

Agent Situation Time

Riley [+] [pone Lunching ] <[ (a) adiciona uma situag&o

participada por um agente.

Time

Agent | Action
Riley |Done Lunching |20

participada por um agente.

\L (b) remove uma situacéo 1

|Status: Pronto

Figura 13: Tela de manipulacéo do cenario de execucgdo referente as situacgdes
participadas por um agente.
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3.4.4 EXECUCAO DO POTENTIAL CONFLICT CHECKER

A Figura 14 mostra o procedimento para executar a deteccdo dos potenciais conflitos
normativos. O usuario deve clicar no botdo “Run”, como mostrado na Figura 14.a, e depois

escolher uma das opcGes abaixo:

e (1) Detect Potential Conflicts given the Execution Scenarios Provided by the
Designer (Figura 14.b)
e (2) Detect All Potential Conflicts (Figura 14.c)

A primeira opgéo executa a detecgdo dos potenciais conflitos normativos de acordo com
a primeira abordagem, apresentada na Secdo 3.3.1. O resultado da deteccdo é mostrado na
Figura 15. No resultado sdo informadas as normas em potencial conflito (Figura 15.a), a
justificativa do conflito mostrando qual foi a ordem dos eventos que resultou no conflito (Figura
15.b) e os tempo inferidos de cada condi¢édo de ativacdo das normas (Figura 15.c).

A segunda opcao executa a detecgdo de todos os potenciais conflitos normativos de
acordo com a segunda abordagem, apresentada na Secdo 3.3.2. O resultado da deteccdo é
ilustrado na Figura 16. No resultado desta detec¢cdo sdo informadas as normas em potencial
conflito (Figura 16.a) e a justificativa do conflito mostrando qual foi a ordem da execucéo dos
eventos que resultou no conflito (Figura 16.b).

2
E IS =IR=]
:f CRUD r Norms Detail r/ Actio\Exscution r Situation Participation f Detection of Potential Conflicts given an Execution Scenario r Detection of All Potential Conflicts
Lo (B | rom  [Wpz - lejlo]
Norm Name: ‘Nnrm 2

|
Context [rore (a) executa a deteccdo dos =]

Deontic Concept | Prohibition mmnﬂm —

Action ‘PlayGame "|

Entity

® Agent |R|\e'f "‘
| Run OWL Reasener X

E Please choose the following option
Condition (1) Detect Potential Conflicts given the Execution Scenarios Provided by the Designer
| |'” (2) Detect All Potential Conflicts

Before Execution of "Take a Shower” By "Riley”
(b) executa a detec¢do dos -E] (c) executa a deteccéo dos
potenciais conflitos normativos potenciais conflitos normativos
segundo a primeira abordagem segundo a segunda abordagem

Status: Pronto.

Figura 14: Execucéo da detecgdo dos potenciais conflitos normativos.
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Detection of Potential Conflicts given an Execution Scenario r/ Detection of All Potential Conflicts

Before Execution of "Take a Shower” By "Riley”
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Deontic Concept: ‘Prumbmun |v‘
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Norm 3 vs Norm 6
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1) "Conflict between Norm 3 and Norm 6 if execution order is:
Time: 10: Fulfillment of Norm 1,
Time: 20: Violation of Norm 5"
2) "Conflict between Norm 3 and Norm 4 if execution order is:
Time: 10: Fulfillment of Norm 1,
‘Time: 20: Execution of Serve Lunch By Dora,
Time: 30: Situation Done Lunching By Riley"

(b) justificativa
do conflito

Conditions' time inferred:
Norm 3:
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Fulfillment of Norm 1: 10

condigOes das normas

Norm 4:
Execution of Serve Lunch By Dora: 20
Situation Done Lunching By Riley: 30

Norm 6:
Violation of Norm 5: 20

Detected conflicts:
Norm § vs Norm 9

Conflicts' justification:

3) "Conflict between Norm & and Norm 9 if execution order is:
Time: 7: Fulfillment of Norm 7,
Time: 20: Execution of Serve Lunch By Dora"

|Status: Running Pellet OWL Reasoner... Done!

Figura 15: Resultado da deteccao dos potenciais conflitos normativos de acordo
com a primeira abordagem.
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Norm 3 vs Norm 4
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1°: Fulfilment of Norm 1,
2° Execution of Serve Lunch By Dora,
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Detected conflicts:

|Status: Running Pellet OWL Reasoner... Done!

Figura 16: Resultado da deteccéo de todos os potenciais conflitos normativos de
acordo com a segunda abordagem.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta um estudo de caso para demonstrar as duas abordagens de
deteccdo dos potenciais conflitos normativos. Alem disso, sdo apresentadas as avaliacfes dos
especialistas na &rea de normas para validar os resultados da detec¢do dos potenciais conflitos

normativos entre pares de normas.

4.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

A fim de ilustrar os conceitos discutidos no Capitulo 3, e as abordagens de deteccéo de
potenciais conflitos normativos, foi executado um estudo de caso no dominio de um ambiente
domeéstico envolvendo trés agentes: Riley, Sofie e Dora, baseado no exemplo apresentado em
BELCHIOR e DA SILVA, (2017c). Os agentes Riley e Sofie representam duas criangas irmas
gue moram em uma mesma casa. O terceiro agente, Dora, desempenha o papel de uma baba.
Um conjunto de nove regras didrias (N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8 e N9) foram definidas
para os trés agentes, como segue.

e N1 obriga Riley a executar acdo doHomework;

e N2 proibe Riley de executar acdo playGame antes dele executar takeAShower;

e N3 autoriza Riley a executar playGame depois do cumprimento de N1;

e N4 proibe Riley de executar playGame depois que Dora executa serveL.unch e
antes da situacdo doneLunching torna-se verdade para Riley;

e N5 obriga Riley a executar acdo cleanRoom antes de Dora executar serveL.unch;

e N6 proibe Riley de executar acdo playGame se ele violar norma N5;

e N7 obriga Sofie a executar takeAShower depois que Riley executar
takeAShower;

e N8 autoriza Sofie a executar playGame depois dela cumprir com a norma N7,

e N9 proibe Sofie de executar playGame depois que Dora executar serveLunch.

Na ontologia de Norma, as seguintes instancias sdo criadas. Os agentes Riley, Sofie e
Dora sdo definidos como instancias da classe Entity. As acdes doHomework, playGame,
takeAShower, serveLunch e cleanRoom sdo definidas como instancias da classe Action. A
situagdo doneLunching é definida como uma instéancia da classe Situation. O contexto criado
para essas normas chama-se Home, e é definido como uma insténcia da classe Environment.

Além disso, instancias da classe Condition do tipo ExecutionOfAction,

FulfillmentOfNorm, ViolationOfNorm e ParticipationInSituation sdo criadas, como segue. Trés
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instancias da classe ExecutionOfAction séo criadas. A primeira instancia refere-se a execucdo
da acdo takeAShower pelo agente Riley. A segunda pertence a execucao da acdo takeAShower
pela agente Sofie e a terceira instancia trata da execucao da acéo serveL.unch pela agente Dora.
Uma instancia da classe FulfillmentOfNorm é criada na ontologia de norma referindo-se ao
cumprimento da norma N1. Uma instancia da classe ParticipationinSituation é criada para
indicar a participagdo do agente Riley na situagdo doneLunching. Uma instancia da classe
ViolationOfNorm é criada para representar a violagdo da norma N5. Por fim, nove instancias da
classe Norm sdo criadas relacionadas com suas respectivas entidades, acfes, contexto,

condigdes e conceitos dednticos, de acordo com as definigdes das normas apresentadas acima.

4.2 DETECAO DE CONFLITOS USANDO A PRIMEIRA ABORDAGEM

A primeira abordagem de deteccdo de conflitos recebe como entrada o conjunto de
normas e possiveis exemplos de cenarios de execuc¢do fornecidos pelo designer do sistema. Em
seguida, o sistema normativo verifica, a partir de um conjunto de normas, se tal cenario causaria
algum potencial conflito normativo caso a execucdo do sistema acontecesse tal como o cenério
de execucdo passado pelo designer. Como saida, 0 sistema normativo retorna o0s potenciais
conflitos normativos, resultado da aplicacdo do cenario de execucdo fornecido pelo designer, e
uma justificativa explicando a causa do conflito. Como descrito na Se¢do 3.3.1, no cenario de
execucdo, o designer do sistema somente precisa fornecer informagdes sobre os tempos de
quando uma acdo € executada e/ou quando uma situacao se torna verdade para um agente. Os
demais tempos, tempo da ativacdo e desativacdo, cumprimento e violacdo de uma norma sédo
automaticamente inferidos pelas regras SWRL, descritas na Secéo 3.2. Uma vez que todos 0s
tempos das condicGes das normas forem inferidos, as regras responsaveis por fazer as deteccdes
dos conflitos sdo executadas.

VVamos supor que o designer do sistema fornega o seguinte cenario de execucao.

e Riley executa a acdo takeAShower no tempo 5;

e Sofie executa acdo takeAShower no tempo 7;

e Riley executa a acdo doHomework no tempo 10;

e Dora executa a agdo serveL.unch no tempo 20;

e Situacdo doneLunching torna-se verdade para Riley no tempo 30.

Ao executar o Algoritmo 2 para verificar os potencias conflitos normativos, dados o
conjunto de normas e o cenario de execucao fornecidos pelo designer do sistema, pode-se

concluir as seguintes informacdes sobre os intervalos de ativagdo das normas. Pode-se observar
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que na definicdo da norma N1 ndo tem especificada uma condigdo que defina seu periodo de
ativacdo. Portanto, a norma N1 estard sempre ativa desde o comego da execucdo do sistema
(tempo zero) até +infinito, ou seja, até o termino da execucdo do sistema (Figura 17.a). A Secéo
3.1.1.6 apresenta como os intervalos de ativacdo de uma norma podem ser configurados, de
acordo com seu tipo. Em relagdo a norma N2, pode-se observar que ela proibe o agente Riley
de executar a agdo playGame até o tempo 5, quando ele executa a a¢do takeAShower de acordo
com o cenario de execucdo (Figura 17.b). O tempo da condicdo execucdo de uma agao €
inferido pela regra do Quadro 9. A norma N1 é cumprida no tempo 10 quando a acéo
doHomework é executada por Riley. Entdo, o periodo de ativagdo da norma N3 se inicia no
tempo 10 (Figura 17.c). O tempo da condi¢do cumprimento de uma norma é inferido pela regra
do Quadro 1. De acordo com cenario de execuc¢do, a norma N4 proibe Riley de executar a agdo
playGame do tempo 20 ao tempo 30 (Figura 17.d), e norma N5 obriga Riley a executar a acéo
cleanRoom até o tempo 20 (Figura 17.e). O tempo da condicgdo participacao de uma situacao

por um agente € inferido pela regra do Quadro 10.
Obligation: DoHomework: Riley

N1 | > (a)
0 +Infinite
Prohibition; PlayGame: Riley (Inferido pelaregra
OIE 5| ___________________________ (b} do Quadrog)
Permission: PlayGame: Riley )
L . (Inferida pelaregra
N3 ___________ Fe======== s s mm e e s T T s - (C} do Quadro 1)
Conflict I 10 o ] +Infinite
{inferido pela regra Prohibition: PlayGame: Riley (Inferido pelas regras
do Quadro 13) N4 —--mmmmmmee - f——--------- (d) omcundose 10
Conflict I icati 120 30
{Inferido pela reg;é | Obllgatlon. CleanRoom: R”eyj (Inferido pela regra
do Quadro 13) o 21(-) _________________ ( E} do Quadro9)
NG - pProhibition: PlayGame: Riley o oo
- o Jduadaro
20 +Infinite
N7 —--e- + Obligation: takeAShower: Sofie > (g) (nferidopelaregra
5 +Infinite do Quadro9)
1 Permission: PlayGame: Sofie “ (Inferido pela regra
N8 _______ L ’r (h} do Quadro 1)
Conflict 11 7 +Infinite
(Inferido pela regFal L Prohibition: PlayGame: SGﬁE’& . (Inferido pelaregra
do Quadro 13) N9 ------ommmo - L - i) do Quadrog)
20 +Infinite

Figura 17: Intervalos de ativagdo das normas.

Devido a nenhuma informagdo sobre a execucdo da acdo cleanRoom ter sido
mencionada no cenério de execuc¢do durante o periodo em que a norma N5 estava ativa, 0 estado
de obediéncia de N5 tornou-se violado no tempo 20 (quando a norma N5 foi desativada) e,
portanto, a ativacdo da norma N6 inicia neste tempo (Figura 17.f). O tempo da condicédo

violacao de uma norma ¢ inferida pela regra do Quadro 3. A norma N7 inicia sua ativagdo no
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tempo 5, depois do agente Riley ter executado a acdo takeAShower (Figura 17.g). A norma N7
é cumprida por Sofie quando ela executa a acdo takeAShower no tempo 7, de acordo com o
cenario de execucdo. Portanto, norma N8 inicia sua ativacéo no tempo 7 (Figura 17.h). For fim,
a norma N9 ¢ ativada no tempo 20, quando Dora executa a acdo serveLunch (Figura 17.i).
Figura 17 ilustra como ficaram configurados todos os periodos de ativacéo de cada norma.
Uma vez que todos os tempos das condi¢Ges das normas foram inferidos, as regras
responsaveis por fazer as detec¢des dos conflitos sdo executadas. Como descrito na Se¢édo 3.3.1,
duas normas estdo em conflito quando (i) ha alguma intersecédo entre seus periodos de ativacéo,
(ii) os conceitos debnticos das normas sdo contraditorios (isto é, obrigacdo versus proibigdo ou
permissao versus proibicdo), (iii) elas estdo regulando uma mesma entidade e (iv) um mesmo
comportamento, e (v) estdo definidas em um mesmo contexto. Pode-se perceber na Figura 17
que, apds aplicar todos os cenarios de execucdo fornecidos pelo designer, trés potenciais
conflitos normativos sdo detectados: conflito entre (i) normas N3 e N4, (ii) normas N3 e N6 e
(iif) normas N8 e N9. Todas elas tém conceitos dednticos contraditérios (no caso, entre uma
permissao e uma proibicdo), regulam a mesma acao (playGame), estdo relacionadas ao mesmo
agente (Riley nas normas N3, N4 e N6, e Sofie nas normas N8 e N9), estdo definidas em um
mesmo contexto (contexto home), e seus periodos de ativacdo se interceptam em algum
momento na linha do tempo. Pode-se notar que as normas N3 e N9 tém (quase) todos 0s
requisitos para estarem em conflito, exceto pelo fato de ndo estarem regulando uma mesma

entidade. Portanto, ndo ha conflito normativo entre as normas N3 e N9.

4.3 DETECAO DE CONFLITOS USANDO A SEGUNDA ABORDAGEM

A segunda abordagem de deteccdo de conflitos gera para o designer do sistema 0s
cenarios de execucdo e faz a deteccdo de todos os potenciais conflitos normativos entre pares
de normas no sistema. Como descrito na Secdo 3.3.2, a abordagem identifica 0os potenciais
conflitos normativos entre pares de normas pela permutacdo das posicdes dos eventos
mencionados nas defini¢cbes do par de normas. A saida da segunda abordagem sdo todos 0s
potenciais conflitos normativos entre duas normas juntamente com seus respectivos cenarios
de execucdo. Os cenérios de execucdo gerados sdo uma sequéncia ordenada dos eventos
mencionados nas normas que causariam o conflito caso tais eventos fossem executados nessa
ordem no sistema multi-agentes.

Para identificar todos os potencias conflitos normativos entre as normas do estudo de

caso, o Algoritmo 3 foi chamado para cada par de normas. O resultado da segunda abordagem
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é mostrado na Tabela 2, que apresenta os potenciais conflitos normativos junto com seus

respectivos cendrios de execucdo gerados pela segunda abordagem de deteccdo de conflitos.

Ao lado de cada cenario de execucdo gerado ha uma representacdo grafica do conflito.

Tabela 2. Potenciais Conflitos Normativos e seus Respectivos Cenarios de
Execucao Gerados pela Segunda Abordagem de Deteccéo de Conflitos.

Potenciais
Conflitos Cenario de execucdo gerado llustracdo Grafica do Conflito
Normativos
Com‘%ict 1)
10: FUIfIIIment Of Norm l Prohibition: PluyGame';fley ]
N2 VS N3 N2 < Execution nfTaket gh_o;\l;r_B;;{il_e;____
- - 1 Permission: PlayGame: Riley
2°: Execution of Take a Shower By Riley | N3 -----1 v v
1°: Fulfillment of Norm 1 Confiatt
N3 . Fermision:Playcame!niey
2°: Execution of Serve Lunch By Dora o o pion: oygame:giey
Execution of Serve Lunch By Dora
. . . . Situation Done Lunching By Rile’
3% Situation Done Lunching By Riley R
1°: Execution of Serve Lunch By Dora Confleell
N3 o pormission: PlayGame: A
2°: Fulfillment of Norm 1 R Bronbiton povGme ey,
Execution of Serve Lunch By Dora
. . . . Situation Done Lunching By Rile
3% Situation Done Lunching By Riley o
1°: Fulfillment of Norm 1 Gonflet Conflct
NE o p_ Permisson:PloyGome! iy __
N3 VS- N4 20 Situation Done LunChing By Riley N4 FUIﬁ"memDﬂ\;‘rj;mﬁizio_n_:!ihiy_@_u?t:: iley
Situation Done Lunching By Riley
. Execution of Serve Lunch By Dora
3°: Execution of Serve Lunch By Dora ’
1°: Situation Done Lunching By Riley Gonflic I
N3 oo permission: Play e il
20: FUlfI”ment Of Norm 1 Prohibition: PlayGa Ft‘lg;:ler;ent OfNogTﬂﬂ\-ibiIiﬂn'PluyGame'Riley
N4 === mm o m e
Situation Done Lunching By Riley
. Execution of Serve Lunch By Dora
3% Execution of Serve Lunch By Dora '
1°: Situation Done Lunching By Riley conflic I
N S . jsion: PlayGares ey
2°: Execution of Serve Lunch By Dora | oo revqume:siey_" . pronsiion ames i
Situation Done Lunching By Riley
. Execution of Serve Lunch By Dora
3°: Fulfillment of Norm 1 !
Com‘!ict 1
10: FUlfI”ment Of Norm 1 Pernﬁs‘Siﬂn:P.’uyGu’r’ne}RHey
N3 vs. N6 N3 -----1 raimentaom il

20

Violation of Norm 5

Prohibition: PlayGame: Riley
(- I

Violation of Norm 5
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Conflict !

10: V|0|at|0n Of Norl I 5 ;Permission:Play-Gume:Rileyr )
N3 --mmmmmm g .
. L Prohibition: PlayGame: Riley
2°: Fulfillment of Norm 1 NG ------ o s

Conflict !!

1°: Execution of Serve Lunch By Dora

;Permission: PlayGame: Sofie

N8 —-ommmmmmoooo I
Fulfillment of Norm 7
. " Prohibition: PlayGame: Sofie
2°: Fulfillment of Norm 7 N it oo
N8 vs. N9 —
onflict !!
10: FU|fI||ment Of NOI’m 7 N8 —cmome- 1 Permis;i-on:PInyGum;:\Suﬁe
Fulﬁllmen-t';f Norm 7
. 3 Prohibition: PlayGame: Sofie.
2°: Execution of Serve Lunch By Dora N9 =mmmmes Exootioms ot Sere unch By Dora

Analisando a saida da segunda abordagem, foram identificados quatro potenciais
conflitos normativos, entre as (i) normas N2 e N3, (ii) normas N3 e N4, (iii) normas N3 e N6 e
(iv) entre as normas N8 e N9. Pode-se observar que h&d um potencial conflito normativo entre
as normas N2 e N3 caso a ordem de execugdo dos eventos mencionados em tais normas no
sistema multi-agentes for como segue: “Fulfillment of Norm 17 < “Execution of Take a Shower
By Riley”, ou seja, “Fulfillment of Norm 17 acontece antes ou ao mesmo tempo que “Execution
of Take a Shower By Riley”. De outra forma, as normas N2 e N3 néo estardo em conflito. Em
relacdo as normas N3 e N4, pode-se verificar que ha um potencial conflito normativo em
quaisquer combinagdes dos eventos mencionados em tais normas (“Fulfillment of Norm 17,
“Execution of Serve Lunch By Dora” e “Situation Done Lunching By Riley”), exceto se a ordem
de execucéo destes eventos for como segue: “Execution of Serve Lunch By Dora” < “Situation
Done Lunching By Riley” < “Fulfillment of Norm 1”, onde as normas N3 e N4 ndo ficam em
situacdo de intersecdo entre seus periodos de ativacdo e, consequentemente, ndo existiria
conflito normativo entre elas. No caso das normas N3 e N6, pode-se notar que tais normas
sempre estardo em conflito, independente da ordem de execugdo dos eventos mencionados
nestas normas (“Fulfillment of Norm 1 e “Violation of Norm 5”). Um comportamento similar
pode ser observado entre as normas N8 e N9, ou seja, ndo importa quando os eventos “Execution
of Serve Lunch By Dora” e “Fulfillment of Norm 7” acontegam no sistema, as normas N8 e N9

estardo em conflito normativo. Todas as demais normas néo estdo em situagéo de conflito.

4.4 VALIDACAO

As consisténcias das ontologias de Norma e Cenario de Execucdo e das regras SWRL
foram checadas pelo uso de ferramentas de inferéncia para OWL, como o Pellet. O Pellet faz a

checagem de consisténcia das ontologias OWL DL e garante que elas ndo contenham fatos
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contraditorios (SIRIN et al., 2007). Quanto a validagdo do método de deteccdo dos potenciais
conflitos normativos, a mesma foi realizada atraves da avaliacdo de especialistas na area de
conflitos normativos em sistemas multi-agentes. A validacao por especialista tem o intuito de
verificar a qualidade e a acuracia do método de deteccdo de conflitos, segundo a opinido de
especialistas. O julgamento feito por estudiosos na area torna a abordagem de deteccdo de
potenciais conflitos normativos mais confiavel, valida e decisiva para uma tomada de decis&o.
Foram considerados 0s seguintes requisitos para a selecdo dos especialistas.
e Ter experiéncia de pelo menos um ano na &rea de normas em SMA,;
e Ter experiéncia com conflitos normativos;
e Ter formacdo em Ciéncia da Computacdo ou area correspondente.
Um total de quatro especialistas na area de normas foram selecionados para a realizagdo
da avaliacdo dos conflitos. O perfil dos quatro especialistas é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Perfil dos Especialistas.

Anos de experiéncia = Experiéncia
Especialista Formagéo na area de normas = com conflitos
em SMA normativos

Formado em Ciéncia da
Espec. 1 Computacéo, com mestrado em 3 anos Sim
Computacao.

Formado em Ciéncia da
Espec. 2 Computacdo, com mestrado em 4 anos Sim

Computacao.

Formado em Ciéncia da
Espec. 3 Computacdo, com mestrado e 4 anos Sim

doutorado em computacéo.

Formado em Matematica, com
Espec. 4 mestrado e doutorado em 2 anos Sim

computacéo.

Durante a etapa de avaliacdo dos especialistas, foi explicado o que era um potencial
conflito normativo e apresentado um exemplo de detecgdo. Apos isso, uma atividade contendo
0 mesmo conjunto de normas do estudo de caso apresentado na Secédo 4.1 foi passada para 0s
especialistas identificarem todos os potenciais conflitos normativos entre pares de normas. O
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resultado da avalia¢do dos conflitos e a anélise dos resultados sdo apresentados na Secao 4.4.1.
O formulario completo contendo as instrucdes e a atividade de deteccdo de conflitos passado

aos especialistas da area de normas é mostrado no Apéndice A.

4.4.1 AVALIACAO DOS ESPECIALISTAS E ANALISE DOS RESULTADOS

As tabelas 4, 5, 6 e 7 mostram os resultados da identificacdo das normas em conflito
junto com seus respectivos cenarios de execucgdo realizados pelos especialistas Espec. 1, Espec.
2, Espec. 3 e Espec. 4, respectivamente. E possivel observar que todos os quatro especialistas
detectaram exatamente todos os quatro pares de normas com potenciais conflitos normativos
do exemplo do estudo de caso, cujos resultados foram apresentados na Tabela 2, ou seja,
conflitos entre as normas (i) N2 e N3, normas (ii) N3 e N4, normas (iii) N3 e N6 e entre as
normas (iv) N8 e N9. Portanto, todos os quatro especialistas identificaram que tais pares de
normas estdo em conflito devido (i) a existéncia de alguma intersecdo entre seus periodos de
ativagdo, (ii) a presenca de conceitos dednticos contraditorios (isto €, obrigacdo versus
proibicdo ou permissdo versus proibicdo) entre tais pares de normas, (iii) estarem regulando
uma mesma entidade e (iv) um mesmo comportamento, e (v) estarem definidas em um mesmo
contexto.

Em relacdo aos cenarios de execucdo, pode-se notar que todos o0s quatro especialistas
identificaram exatamente todos os cendrios de execucgdo referentes aos pares de normas N2 e
N3, N3 e N6, e N8 e N9 em relacdo ao resultado apresentados na Tabela 2. A Gnica excecdo foi
a identificacdo dos cenarios de execucdo das normas N3 e N4. Somente a avaliacdo do
especialista Espec. 1 conseguiu identificar exatamente todos os cenarios. Os demais
especialistas identificaram apenas dois cenérios conflitantes para o par N3 e N4: “Fulfillment
of Norm 1 < Execution of Serve Lunch By Dora < Situation Done Lunching By Riley” e
“Execution of Serve Lunch By Dora < Fulfillment of Norm 1 < Situation Done Lunching By
Riley”. De acordo com a avaliacdo dos especialistas Espec. 2 e Espec. 3 e Espec. 4, foi
considerado que, na norma N4, o evento serveLunch acontece sempre antes de doneLunching.
Inclusive foi destacado no campo de observacdes das avaliagdes dos especialistas Espec. 2 e
Espec. 4 (Tabela 8). De fato, para que um agente termine de almogar (doneLunching), € preciso
que antes tenha-se servido o almogo (serveLunch). Portanto, esta analise esta dentro do
esperado.

E importante ressaltar que os especialistas ndo identificaram nenhum outro par de

normas além dos quatro pares ja identificados e nenhum outro cenério de execucgdo além dos
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identificados na Tabela 2, ou seja, néo tiveram falsos negativos (assumindo que os especialistas
sdo a verdade). Os resultados das avaliacdes dos especialistas foram satisfatorios e ajudaram a
validar os resultados da detec¢do dos potenciais conflitos normativos entre pares de normas.

E importante observar também que a avaliagdo manual feita por especialistas também
pode falhar, justamente por ndo conseguirem ver algum aspecto identificado pelo sistema dado
a complexidade e/ou grande quantidade de normas. Portanto, um sistema automatizado para
verificacdo de PNC é de grande importancia para prevenir os conflitos entre normas nos SMA.

Tabela 4. Avaliacdo do Especialista 1.

Normas em
Especialista  conflitos Cenérios de execucdo identificados
identificadas

Take a Shower = a,

N2, N3 Cumprimento de N1 =b.
b<a
Cumprimento N1 = a,

serveLunch = b,

N3, N4

doneLunching = c.
Espec. 1 a<b<c; a<c<b; b<a<c; c<a<b; c<b<a

Cumpri N1 = a,

N3, N6 Violacdo N5 = b.
a<b; b<a
Cumprir N7 = a,

N8, N9 serveLunch = b.
a<b; b<a

Tabela 5. Avaliacdo do Especialista 2.
Normas em
Especialista = conflitos Cenarios de execucao identificados

identificadas

Espec.2  N2e N3 "Cumprir com N1 < Executar TakeAShower"
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"Cumprir com N1 < Executar ServeL.unch < doneLunching”

N3 e N4 ) )
"Executar ServeLunch < Cumprir com N1 < doneLunching"
"Cumprir com N1 < Violar N5"

N3 e N6 ) )
"Violar N5 < Cumprir com N1"

N8 e NS "Cumprir com a norma N7 < Executar ServeLunch"

e
"Executar ServeLunch < Cumprir com a norma N7"
Tabela 6. Avaliacdo do Especialista 3.
Normas em
Especialista  conflitos Cenarios de execucao identificados

identificadas

N2 e N3 1) cumprimento de N1 < executar takeShower
1) executar serveLunch < cumprimento N1 < situacéo
doneLunching

N3 e N4 ] L
2) cumprimento N1 < executar serveLunch < situagao
doneLunching

Espec. 3 X = cumprimento a norma N1,

Y = violar a norma N5

N3 e N6
1) X>=Y
2)Y>=X
X = cumprimento a norma N7,
Y = executar serveLunch

N8 e N9
1) X>=Y
2)Y>=X

Tabela 7. Avaliagéo do Especialista 4.
Normas em
Especialista = conflitos Cenarios de execucao identificados

identificadas
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N2 e N3 Evento Z < Evento K
Evento Z < Evento w1 < Evento w2 OU Evento w1 <
N3 e N4
Evento Z < Evento w2
Espec. 4
N3 e N6 Evento Z <Evento TOU Evento T < Z
N8 e N9 Evento U < Evento S OU Evento S < Evento U
Tabela 8. Observacdes dos Especialistas sobre a Atividade.
Especialista Observagdes sobre a atividade
Espec. 1 -
c ) Na N4, considerei que o evento "doneLunching"” vem sempre ap6s o
spec.
evento "executar serveLunch".
Espec. 3 -
Evento K - " executar takeShower";
Evento Z - "cumprimento de N1";
Evento w1l - "Dora executar serveLunch";
Evento w2 - "situacdo doneLunching verdadeira para Riley";
Espec. 4

Evento T - " violar norma N5";
Evento U - "cumprir norma N7";
Evento S - " Dora executar serveL.unch".

Considerou-se nesta analise que sempre Evento wl < Evento w2.
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CAPITULO 5 - TRABALHOS RELACIONADOS

Vaérios trabalhos tém investigado mecanismos para detectar conflitos normativos em
SMA. Alguns deles lidam com a identificacdo de conflitos normativos diretos, tais como
VASCONCELOS et al. (2012), LI et al. (2014), GUNAY E YOLUM (2013), DOS SANTOS
NETO et al. (2013), e SILVESTRE e DA SILVA (2015, 2016). Outros trabalhos lidam também
com a deteccdo de conflitos indiretos, tais como LAM et al. (2008a), SENSQY et al. (2010,
2012), USZOK et al. (2008) e BRADSHAW et al. (2013), DA SILVA e ZAHN (2014), DA
SILVA et al. (2015) e SANTOS e DA SILVA (2016a, 2016b). Os conflitos normativos diretos
e indiretos foram apresentados na Segéo 2.1.2.

No entanto, até onde conhecemos, ndo existem trabalhos que proponham mecanismos
em tempo de design para a deteccdo de conflitos que podem acontecer entre duas normas
durante a execucdo de um sistema multi-agente, chamados aqui de Potenciais Conflitos
Normativos, dependendo da ordem de execucdo dos eventos do sistema. A seguir serdo
apresentados alguns trabalhos relacionados e uma comparacgédo deles com a tese.

LAM et al. (2008a) propuseram uma abordagem que usa regras SWRL e OWL DL para
representar aspectos normativos em uma organizagao governada por normas, incluindo a
representacdo de papeis e seus relacionamentos (hierarquia de papeis), normas (permissoes,
proibicGes e obrigacdes) com condicBes e deadlines, e violaches e detecgdes de conflitos (uma
acao sendo simultaneamente obrigada e proibida). Segundo os autores, uma organizagdo
baseada em normas pode ser expressada em termos de uma sociedade de agentes autbnomos,
um conjunto de normas para a sociedade, um conjunto de papéis que cada membro pode
desempenhar, relacionamentos entre estes papéis, e uma estrutura da sociedade.

Os autores representaram os papéis e hierarquia de papéis dos agentes usando concept
inclusion e restricdes nos papéis (role restrictions, em inglés). Para mais detalhes de concept
inclusion e restricdes nos papéis, verificar secdo 2.2.2.2. Por exemplo, para definir a seguinte
hierarquia de papeis: (i) Programmer ou Manager sdo Staff, (ii) DeptManager ou
GeneralManager sdo Manager, e (iii) AccountingManager ¢ um DeptManager, pode-se
escrever assim.

Programmer U Manager E Staff

DeptManager U GeneralManager E Manager

AccountingManager E DeptManager
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No exemplo, o papel AccountingManager (sub-papel) é mais especifico que o papel
Manager (super-papel). Os papéis mais especificos herdam as propriedades dos papéis mais
gerais. Por exemplo, para definir que todo Staff trabalha em apenas um departamento, pode-se
definir os seguintes axiomas.

Staff E =1 worksIn

range (worksIn) = Department

Para definir que um agente ndo pode ser a0 mesmo tempo DeptManager e
GeneralManager, simultaneamente, 0s autores usaram o seguinte axioma.

Disjoint (DeptManager, GeneralManager)

Para definir separation of duty, os autores usaram regra SWRL para definir, por
exemplo, que um staff submetendo uma proposta de projeto ndo pode ser 0 mesmo que aprova
a proposta, como mostrado abaixo.

Staff(x) A ProjectProposal (p) A submits(x,p) A

approves (x,p) A 0(x) A O(p) — owl:Nothing(x)

A sintaxe para permissdes, obrigacdes e proibicGes, todas sem condicdo, ou seja, a
norma é ativa todo o tempo, € dada como segue:

Agent E 3 isPermitted.Act

Agent E 3 isObliged.Act

Agent E 3 isProhibited.Act
onde Agent e Act sdo conceitos OWL representando um agente e uma acao, respectivamente, e
isPermitted, e isObliged e isProhibited sdo propriedades object properties, cujos domain e
range é Agent e Act, respectivamente. Entdo, por exemplo, para especificar que todo Staff é
obrigado a trabalhar em dias da semana (Weekdays), das 9am até as 5pm, os seguintes axiomas
podem ser declarados.

Staff E 3 isObliged. (3 works. (3 hasDays.Weekdays M

3d hasHour.OfficeHour))
Weekdays = {Monday} U {Tuesday} U {Wednesday} U
{Thursday} U {Friday}
OfficeHour = 3 starts.{"09:00:00"""<xsd:time>} M
3 ends.{"17:00:00"""<xsd:time>}

Os autores também definiram normas condicionais, onde a condi¢éo pode ser um fato

na base ou um deadline. Os seguintes axiomas foram introduzidos para representar normas

condicionais, cujo conceito dedntico é uma obrigacao.
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Agent E 3 isObliged. (Act M 3 hasCond.Cond)

Agent E 3 isObliged. (Act M 3 before.Deadline)

Agent E 3 isObliged. (Act M 3 after.Deadline)

Os nomes before e after sdo propriedades object properties, cujos domain e range é Act
e xsd:dateTime, respectivamente. Por exemplo, para definir que todo Staff é permitido tirar
licenca médica (SickLeave) caso receba uma aprovacdo medica, 0 seguinte axioma pode ser
declarado.

Staff E 3 isPermitted. (

3 takes.SickLeave M 3 hasCond.DoctorApproval)

O proximo exemplo mostra uma norma com condicdo do tipo deadline. Ela define que
todo ITStaff é obrigado a atualizar o servidor web antes de um deadline.

ITStaff E 3 isObliged. (

3 upgrades.WebServer M 3 before.Deadline)

Para detectar se 0 tempo é antes ou depois do deadline, os autores fizeram uso de regras
SWRL com fun¢bes embutidas de tempo. Para realizar a deteccdo de conflitos entre uma
permissdo e uma proibicdo, e entre uma obrigacdo e uma proibicdo, os autores definiram os
seguintes axiomas.

isPermitted(x,act) A isProhibited(x,act) A O(x) A O(act)

— owl:Nothing (x)

isObliged(x,act) A isProhibited(x,act) A O(x) A O(act)

— owl:Nothing (x)

Se uma ac¢do é a0 mesmo tempo permitida e proibida para um agente, entdo € gerado
uma inconsisténcia na ontologia OWL. O mesmo ocorre entre uma obrigacdo e uma proibicéo.
Conflitos sdo detectados quando a ontologia OWL tem alguma inconsisténcia. Os autores
usaram técnicas de depuracdo em ontologias (LAM et al., 2008b) para identificar os axiomas
inconsistentes na ontologia.

Comparando com a abordagem da proposta na tese, 0s autores representaram a entidade
regulada pela norma como um papel, na tese estamos representando entidades como agentes. A
abordagem proposta pelos autores possui uma serie de limitagdes que foram tratadas na tese:
(i) a representacdo da norma pelos autores ndo permite estar relacionada com ambas as
propriedades before e after; (ii) ndo ha a representacdo de estado de ativacdo e estado de
obediéncia (detalhes nas secdes 3.1.1.7 e 3.1.1.8, respectivamente), os autores removem da

ontologia uma obrigacdo quando ela é cumprida, para informar que essa obrigacdo ndo existe
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mais; (iii) ndo ha a representacdo da violacdo de uma permissao; (iv) a detec¢cdo de conflitos
especificada pelos autores é capaz de identificar conflitos indiretos, porém ndo detecta
potencias conflitos normativos; e (v) as condi¢cBes em tempo de execucéo, tais como execucao
de uma acdo por um agente, cumprimento/violacdo de uma norma e ativacdo/desativacédo de
uma norma, ndo séo suportadas na abordagem proposta pelos autores.

SENSOQY et al. (2010, 2012) desenvolveram uma linguagem chamada OWL-POLAR,
baseada na linguagem OWL-DL, para representar politicas (ou normas, como chamadas na
tese) em sistemas baseados em agentes. OWL-POLAR é um acrénimo para OWL-based POlicy

Language for Agent Reasoning. Os autores definiram politica condicionais atraves da expressdo

a = Ny, (a : <p)/e, onde a é uma conjuncao de formulas semanticas que representa a condicao

de ativacdo da politica; N € {0, P,F} indica se a norma € uma obrigacdo, permissao ou
proibicdo; x é uma variavel que representa uma entidade na qual estd sendo regulada pela
politica; p descreve xusando classes da ontologia, por exemplo, ?x:Student(?x) A
Female(? x); a € uma varidvel que representa a acdo que sera regulada pelanormae ¢ descreve
a acdo a wusando classes e propriedades da ontologia, como por exemplo
?a:SendFileAction(? a) A hasReciver(? a,John) onde SendFileAction € uma classe que
representa a acao de enviar um arquivo; por fim, e é uma conjuncdo de formulas semanticas
que define uma condicdo de expiragdo. A Figura 18 ilustra um exemplo de politica representada
um OWL-POLAR que especifica que uma pessoa é obrigada a deixar um local caso este tenha

risco de incéndio.

faY Place(?b) A hasFireRisk(?b, true) A in(?x, ?7b)

N @)

X p 1 Person(?x)
a:e | Ta: LeavingAction(?a) A about(?a, 7b) N hasActor(?a, Tx)
e hasFire Risk(7?h, false)

Figura 18: Exemplo de politica em OWL-POLAR (SENSOY et al., 2012)

Os autores propuseram um algoritmo em tempo de design para fazer a verificagdo de
conflitos. Dada duas normas P; = a' — A, i(a":¢')/e' e Py = a/ - B, ,i(a/:¢7)/e/, 0
algoritmo consiste em fazer as seguintes verificagoes.

1. A + (a'Aph). oy, mas ndo existe o’; tal que A + (e! Aoy). o'
2. A F(a’ Ap’). g;, masndo existe o’; tal que A + (e’ Agj). o)

P
3. xt.o;=x’. g
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4. (¢".0;) E(¢’.g7)ou(¢’.0;) E (9. 0;)
5. A € {P,0}, enquanto que B € {F}, ou vice versa.

Os itens (1) e (2) verificam se as normas P; e P; estdo ativas, respectivamente. De acordo
com SENSQY et al. (2012), uma norma é ativada para um agente quando existe um estado de
mundo tal que a condigdo de ativacdo seja satisfeita para esse agente, porém a condi¢do de
expiracdo ndo seja satisfeita. O simbolo A representa um estado de mundo baseado na ontologia
de dominio. Para afirmar que a norma P; esté ativa, verifica-se se existe uma substitui¢do o; tal

que A + (ai/\pi). o; seja verdade e que ndo existe uma substituicdo o'; tal que A +

(ei A ai). o';. Os autores convertem as formulas semanticas conjuntivas em consultas
SPARQL para verificar se a norma esta ativada ou desativada (Figura 19). O item (3) verifica
se as normas P; e P; referem-se a um mesmo agente e o item (4) verifica se P; e P; aplicam-se
a mesma acdo. Por fim, o item (5) verifica se as normas P; e P; tem conceitos dednticos

conflitantes.

Query: SPARQL SYNTAX:

q(?x, ?b):- PREFIX example: <http://www.example.com/ns#s>
Place(?b) A PREFIX rdf: <http://www.w3.org/...rdf-syntax-ns#s>
hasFireRisk(?b, true) A PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
Person (?x) A SELECT ?x ?b
in(?x, ?b) . WHERE {

?b rdf:type example:Place.
?b example:hasFireRisk "true"""xsd:boolean.
?x rdf:type example:Person.

?X example:in ?b.

Figura 19: Consulta SPARQL para verificar a ativagdo da norma.

Comparando o trabalho dos autores com a tese, observa-se que 0s autores representaram
nas condi¢des de ativacdo e desativacdo como formulas semanticas conjuntivas, que séo fatos
na base de dados. Porém, ndo é possivel representar outras condigdes, tais como a execucao de
uma agao por um agente, ativagdo/desativacao de uma norma ou cumprimento/violagdo de uma
norma. Os autores ndo levaram em consideracdo normas com condi¢fes antes ou condi¢fes
depois. A deteccdo de conflitos especificada pelos autores é capaz de identificar conflitos
indiretos, porém ndo detecta potencias conflitos normativos. Além disso, 0s autores nao
propuseram uma representacdo semantica dos principais conceitos de uma norma.

USZOK et al. (2008) e BRADSHAW et al. (2013) desenvolveram um framework,

baseado em OWL, para especificar, analisar e gerenciar normas, chamado de KA0S. Esse
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framework possui um conjunto de ontologias bases para definir conceitos normativos, e suas
propriedades, tais como entidade (Actor), acOes, estados, lugares, papeis, etc. KAoS suporta
dois tipos principais de normas: autorizagéo e obrigacdo, e ambas podem ser classificadas como
positiva ou negativa. As normas de autorizacdo que definem agdes permitidas sdo chamadas de
autorizagao positiva, e as que definem proibicdes sdo chamadas de autorizagdo negativa. Por
outro lado, as normas de obrigacdo que especificam a¢Ges obrigatorias sdo classificadas como
obrigacdes positivas e as que definem agdes, cuja obrigatoriedade destas acdes deve ser evitada,
sdo chamadas de obrigacdes negativas.

A forma bésica de politicas em KA0S é mostrada, como segue:

[Actor] 1s [constrained] to perform

[controlled action] which has [any attributes]
onde [Actor] é uma variavel que se refere ao sujeito da acéo sendo controlada pela politica, que
pode ser um simples agente ou um papel; [constrained] é uma variavel que se refere ao tipo de
politica (autorizacdo positiva ou negativa e obrigacdo positiva ou negativa); [controlled
action] é uma variavel que se refere a uma agdo controlada pela politica; e [any attributes] é
uma variavel opcional que se refere a um ou mais atributos da acéo controlada.

O framework KAO0S é capaz de fazer a deteccdo de conflitos indiretos, porém os autores
ndo detalnam como a deteccdo é realizada. KA0S possui uma estratégia de resolucdo de
conflitos entre normas que consiste em configurar uma ordem de importancia entre as normas.
Todas as normas, quando criadas ou atualizadas, devem possuir uma ordem de prioridade em
relacdo as outras. Quando duas normas estdo conflito, aquela que tiver maior prioridade sera
executada. Caso duas normas em conflito tenham prioridades iguais, KAoS oferece sugestfes
ao usuario baseado no trabalho de USZOK (2003).

Comparando a abordagem dos autores com a tese, KAo0S nao permite definir condi¢bes
que ocorrem em tempo de execucdo, tais como as definidas nesta tese. Além disso, KAoS &
capaz de identificar conflitos indiretos, porém ndo detecta potencias conflitos normativos.
Também, condic¢des antes ou condi¢des depois ndo sdo suportadas em KAO0S.

DA SILVA e ZAHN (2014) e DA SILVA et al. (2015) apresentaram uma abordagem,
baseado em ontologia OWL, para detectar conflitos normativos diretos e indiretos entre duas
normas que regulam a execucdo de acOes diferentes, porém relacionadas, e que controlam o
comportamento de entidades diferentes, mas que estéo relacionadas entre si. Relacionamentos
entre acOes e entre entidades tais como, hierarquia, participagdo em um papel, refinamento,

composicao, ortogonalidade e dependéncia, foram abordados pelos autores. Tais conflitos
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dependem de informacg6es do dominio da aplicacdo para serem detectados, ou seja, & necessario
saber como os elementos que compdem uma norma estéo relacionados entre si.

De acordo com os autores, uma norma n é definida, como segue:

{deoC, ¢, e, a, ac, dc, s}
onde deoC representa o conceito dedntico da norma, podendo ser uma obrigacdo, proibicéo ou
permissao; ¢ € C representa o contexto onde a norma foi definida; e € E ¢é a entidade cujo
comportamento esta sendo controlado, podendo ser um agente, um papel ou uma organizacao;
a € A éaacdo que esta sendo regulada; ac € Cd define a condi¢do que ativa a norma; dc € Cd
é a condicdo que desativa a norma; e s indica o estado da norma podendo ser um elemento do
conjunto {cumprido, violado,nenhum}. As condicdes de ativacdo e desativacdo da norma
sdo representadas por niUmeros naturais, indicando um intervalo de tempo. O estado nenhum
especifica que a norma ndo foi cumprida e nem violada. O contexto representa o escopo onde
a norma foi definida. Segundo os autores, o contexto pode ser definido no escopo de uma
organizacdo ou um ambiente. Se a norma ndo especificar um contexto, significa que ela é
aplicada a todos os contextos. Uma norma deve ser cumprida somente dentro de seu contexto
de aplicagéo.

Os autores definiram varias regras que especificam relacionamentos de transitividade
entre as normas levando em consideracdo os relacionamentos entre as entidades e entre as
acoOes. Tais regras foram usadas para verificar se duas normas estdo em conflito. Um verificador
de conflitos foi implementado usando a linguagem Java para validar a abordagem proposta
usando, como exemplo, o dominio de uma universidade. O programa recebe como entrada as
normas e a especificacdo do dominio do sistema, descritas através de uma ontologia OWL, e
retorna aquelas normas que estdo em conflito.

Comparando o trabalho dos autores com a tese, pode-se observar que 0s autores
representaram a entidade regulada pela norma como um agente, papel ou uma organizacdo
(grupo de agentes); na tese estamos representando entidades apenas como agentes. No entanto,
condigdes que podem ocorrer em tempo de execucédo, tais como a execugdo de uma agao por
um agente, ativacdo/desativacdo de uma norma ou cumprimento/violacdo de uma norma, nao
sdo suportadas na abordagem proposta pelos autores. Além disso, o trabalho dos autores € capaz
de detectar conflitos diretos e indiretos, porém ndo detecta potencias conflitos normativos.
Também, a descrigdo das classes e propriedades da ontologia OWL que define os conceitos de

uma norma néo foi apresentada pelos autores.
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No trabalho de SILVESTRE e DA SILVA (2015, 2016), foi proposto um algoritmo para
detectar conflitos entre multiplas normas, e ndo apenas entre pares de normas. A defini¢do da
norma segue uma representacdo similar a abordagem apresentada no trabalho de DA SILVA e
ZAHN (2014) e DA SILVA et al., (2015), exceto a especificacdo de um comportamento, onde
0 mesmo pode ser composto por uma ac¢ao, um objeto, e um conjunto de parametros e valores.
O comportamento € definido pela tupla:

{action, object (paraml=valuel,. . . , paramN=valueN) }
onde action é a acdo sendo regulada pela norma, object é o objeto da ac¢éo seguindo por uma
lista de parametros da acdo, com seus respectivos valores.

O algoritmo de deteccédo de conflitos identifica conflitos diretos entre multiplas normas
foi dividido em trés passos. No primeiro passo, todas as normas sdo transformadas em
permissfes. Depois as normas sdo filtradas e colocadas em grupos por similaridade, ou seja,
ficam no mesmo grupo aquelas normas gque possuem contextos iguais, regulam o mesmo
comportamento ou governam a mesma entidade. Somente as normas que estdo no mesmo grupo
podem estar em conflito. No terceiro passo, o algoritmo faz a verificacdo de conflito em cada
grupo, verificando todas as possibilidades. O algoritmo comeca verificando as normas de dois
em dois e vai aumentando a quantidade até o total de normas no grupo. A complexidade do
algoritmo no melhor caso é 0(1) e no pior caso € 0(2™), onde n € o numero de normas.

Comparando o trabalho dos autores com a tese, SILVESTRE e DA SILVA (2015, 2016)
propuseram uma abordagem de deteccdo de conflitos entre multiplas normas, enquanto que a
abordagem proposta nesta tese detecta conflitos normativos apenas entre pares de normas. Além
disso, as acdes representadas nesta tese sao atbmicas, diferente da acdo parametrizada proposta
pelos autores. Porém, a abordagem proposta pelos autores detecta apenas conflitos diretos entre
maltiplas normas, e ndo potencias conflitos normativos.

DOS SANTOS NETO et al. (2013) propuseram uma arquitetura abstrata chamada
NBDI (Norm-Belief-Desire-Intention) para criar agentes orientados a objetivos capazes de lidar
com normas sociais. A arquitetura NBDI estende a arquitetura BDI (Belief-Desire-Intention)
incluindo fungdes que permitam 0s agentes raciocinarem sobre as normas, tais como, (i) uma
funcdo para incluir na base de crencas as normas percebidas no sistema, (ii) uma funcgéo para
selecionar as normas que os agentes tém a intencdo de cumprir baseada nos beneficios que elas
podem produzir na realizacdo de seus desejos e intencdes, (iii) fungOes para identificar e

resolver conflitos entre as normas que foram selecionadas e (iv) funcbes para selecionar 0s
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desejos que irdo se tornar intengdes e os planos para alcancar tais intencGes, levando em
consideracdo as normas que 0s agentes querem cumprir.

A representacao das normas segue a seguinte estrutura: norma (destinatério, ativacao,
expiracao, premiacoes, punicdes, conceito debntico, estado), onde a destinatario € responsavel
pelo cumprimento da norma e pode ser representado por um agente ou um papel; ativacao é a
condicdo de ativacdo que torna a norma ativa; expiragdo é a condi¢do de expiracdo da norma
para deixa-la inativa; premiacdes sdo recompensas dadas aqueles agentes que cumpriram uma
norma; punicdes sdo penalidades que podem ser aplicadas aqueles agentes que violaram uma
norma; conceito dedntico indica se a norma € uma obrigacdo ou uma proibicéo (as permissdes
néo séo representadas); e estado descreve a acdo sendo regulada pela norma.

A algoritmo de deteccdo de conflitos entre normas verifica se duas normas diferentes,
uma sendo uma obrigacéo e a outra sendo uma proibicdo, regulam a mesma acao e 0 mesmo
destinatério. Depois é verificado se tais normas estdo no conjunto de normas que deverdo ser
cumpridas ou violadas pelo agente, de acordo com os beneficios trazidos por elas para a
realizacdo de seus desejos e intencdes. Caso 0 agente tenha a intencdo de cumprir uma das
normas, mas violar a outra, entdo tais normas nao estdo em conflito. No entanto, caso o agente
pretenda cumprir (ou violar) ambas as duas normas, entdo elas estdo em conflito e devem ser
resolvidas. O algoritmo de resolucédo de conflitos entre duas normas seleciona uma das normas
para ser cumprida e a outra para ser violada, usando o seguinte critério: aquela norma que tiver
maior contribuicdo na realizacdo de seus desejos e intencdes prevalece para ser cumprida,
deixando a outra para ser violada. Se as contribui¢cbes das normas forem iguais, entdo o
algoritmo seleciona qualquer uma delas.

Comparando a abordagem proposta por DOS SANTOS NETO et al. (2013) com a
abordagem proposta na tese, as condicdes de ativacdo e desativacgao propostas pelos autores sao
fatos na base de dados. Porém, ndo é possivel representar outras condigdes, tais como a
execucdo de uma acdo por um agente, ativacdo/desativacdo de uma norma ou
cumprimento/violacdo de uma norma. Os autores propuseram um algoritmo de deteccdo de
apenas conflitos diretos, e ndo identificam potencias conflitos normativos.

GUNAY E YOLUM (2013) identificaram vérios tipos de conflitos entre diferentes
papeis em um sistema multi-agentes baseado em organizacao e apresentaram alguns métodos
de como lidar com tais conflitos. Os papeis descrevem o que um agente deve ou ndo fazer e séo
elementos fundamentais em uma organizagdo. As organizagOes existem para realizar tarefas e

objetivos especificos e 0s papeis em uma organizagdo devem ser livres de conflitos. Conflitos
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podem ocorrer na especificacdo de um papel como também entre papéis diferentes sendo
executados por um mesmo agente. Por exemplo, em uma conferéncia representando uma
organizacdo, o papel de um membro do comité de programa ndo deve simultaneamente obrigar
e proibir um agente de revisar um artigo. Isso geraria um conflito impedido o agente de cumprir
com os requerimentos do papel e fazendo com que a organizagdo falhe em atingir os seus
objetivos.

A especificacdo dos papeis € representada por conjuntos de compromissos. Segundo 0s
autores, os conflitos entre compromissos s@o bastante relacionados com conflitos entre normas.
Um compromisso é expressado por C(x, y, g, p) que é interpretado como uma obrigacdo de um
agente devedor x para um agente credor y de produzir o consequente p, caso o antecedente q
aconteca. Os agentes sdo representados por variaveis (ex.: X, y) e o antecedente e o consequente
do compromisso sdo representados por proposicdes (ex.: p, g, u, w). O antecedente de um
compromisso pode ser formado por uma conjuncdo de preposicdes, porém o consequente €
formado por uma proposicdo simples. Se a proposi¢do é uma condi¢do que deve ser mantida
em constante execucdo, ela é representara com uma linha no topo (ex.: p). Quando o
antecedente torna-se verdade, o compromisso é ativado e o antecedente é substituido pelo
simbolo T (ou seja, C(x,y, T, p)). Quando o consequente acontece, 0 compromisso é cumprido.
Obrigacdes e proibicGes sdo representados por compromissos separados: C(x,y,q,p) para
obrigac@es e C(x, y, q, ~p) para proibicdes.

Um papel € definido pela tupla (4, I, C), onde A € um nome Unico para o papel, I. € uma
formula que define as condicdes que deixam o papel ativado e passivo (ou desativado), e C é
um conjunto de compromissos que o agente deve cumprir. A Figura 20 mostra um exemplo da
especificacdo simplificada do papel de um membro do comité de programa em uma
conferéncia. O nome do papel € PCMember que é ativado quando a submissdo de artigos esta
encerrada e desativado quando os autores sdo notificados sobre o resultado. O agente que
desempenha o papel de PCMember é obrigado a revisar os artigos alocados a ele pelo chair do
programa (representado pelo primeiro compromisso) e proibido de revisar artigos se algum dos
autores é seu colega (representado pelo segundo compromisso).

A |PCMember

L |Activate:{ SubmissionClosed}, Passivate:{ AuthorsNotified }
C|C(PCMember, Chair, PaperAssigned, PaperReviewed)
C(PCMember, Chair, AuthorlsColleague, —PaperReviewed)

Figura 20: Especificacdo do papel de um membro do comité de programa
(GUNAY E YOLUM, 2013)
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Em um sistema multi-agente, o agente pode participar de Varios compromissos
simultaneamente, e tais compromissos podem conflitar uns com os outros. Os autores definiram
formalmente um conflito entre dois compromissos como segue. Dados dois compromissos c¢; =
Clx,y,w,u) e ¢; = C(x,y",w',u’), c; e ¢; estdo em conflito, denotado por ¢; ® c;, se: (i)
(w - q) A(w' > ~q) for falso, e (ii) (u = p) A (u' - —p) for verdade. Na definicao, fica
claro que c; € uma obrigacdo e ¢; € uma proibicdo. Em outras palavras, para que dois
compromissos estejam em conflito, é preciso que seus consequentes sejam inconsistentes e seus
antecedentes nao sejam inconsistentes. Por exemplo, os compromissos especificados no papel
PCMember da Figura 20 estdo em conflito, pois 0s seus consequentes sdo inconsistentes,
enquanto que seus antecedentes ndo sdo. O conflito também poderia existir entre compromissos
especificados em papeis diferentes e o0 agente participando em tais papeis, simultaneamente.

Comparando a abordagem proposta por GUNAY E YOLUM (2013) com a abordagem
proposta na tese, observa-se que as condi¢des que definem a ativacdo e desativacdo da norma
sdo apenas fatos na base de dados. Porém, ndo é possivel representar outras condigdes, tais
como a execucdo de uma acdo por um agente, ativacdo/desativacdo de uma norma ou
cumprimento/violagdo de uma norma. Os autores representaram a entidade regulada pela norma
como um papel e na tese estamos representando entidades apenas como agentes. Por fim, os
autores propuseram um algoritmo de detec¢do de conflitos diretos, e ndo de potencias conflitos
normativos, como proposto nesta tese.

A Tabela 9 apresenta resumidamente as abordagens de detec¢édo de conflitos normativos
em SMA utilizadas nos trabalhos relacionados apresentados neste capitulo. Pode-se observar
gue nenhum dos trabalhos relacionados lidam com a deteccdo de potenciais conflitos
normativos, exceto os trés ultimos trabalhos que sdo oriundos desta tese. Os artigos BELCHIOR
e DA SILVA, (2017a) e BELCHIOR e DA SILVA, (2017b) tratam da especificacdo da
estrutura normativa e da primeira abordagem de deteccédo de PCN. O artigo BELCHIOR e DA
SILVA, (2017c) descreve a segunda abordagem de deteccdo de PCN.

Tabela 9. Resumo das abordagens de detec¢do de conflitos normativos em SMA
utilizadas nos trabalhos relacionados.

Conflitos Potencias
Trabalhos relacionados | Conflitos diretos X Conflitos
Indiretos _
Normativos
LAM et al. (2008a) x

SENSOY et al. (2010, 2012) X



USZOK et al. (2008)
BRADSHAW et al. (2013)

DA SILVA e ZAHN (2014)
DA SILVA et al. (2015)

SILVESTRE e DA SILVA
(2015, 2016)

DOS SANTOS NETO et al.

(2013)
GUNAY E YOLUM (2013)

BELCHIOR e DA SILVA,
(2017a)

BELCHIOR e DA SILVA,
(2017b)

BELCHIOR e DA SILVA,
(2017c¢)
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresentada as contribui¢cdes geradas com o desenvolvimento desta tese e

sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 VISAO GERAL DO TRABALHO, CONTRIBUICOES E LIMITACOES

Normas tém sido usadas em SMA como um mecanismo para controlar o comportamento
de agentes, sem restringir a autonomia destes agentes. As normas definem acdes que devem ser
executadas (obrigacoes), acOes que podem ser executadas (permissdes), e acoes que ndo podem
ser executas (proibicGes) por determinada entidade em certa situacdo. Um dos desafios no
projeto e gerenciamento de sistemas governados por normas € garantir que as normas
especificadas ndo estejam em conflito. Duas normas estdo em conflito quando o cumprimento
de uma causa a violacdo da outra, e vice-versa. A detec¢do de conflitos normativos ndo é uma
tarefa trivial para o designer do sistema, visto que os SMA podem regular uma grande
quantidade de normas.

Este trabalho visa detectar uma categoria de conflitos ainda ndo pesquisada na area de
conflitos normativos em SMA: deteccdo de potenciais conflitos normativos. Potenciais
conflitos normativos sdo conflitos entre normas que podem acontecer durante a execucao dos
SMA, dependendo da ordem de execucdo dos eventos do sistema. Diferente das abordagens
encontradas na literatura pesquisada, a proposta da tese é identificar em tempo de design
conflitos normativos que podem ocorrer em tempo de execucdo. Portanto, a proposta
apresentada neste trabalho permite identificar conflitos entre pares de normas antes mesmo
deles de fato acontecerem em tempo de execugdo. Deste modo, com o apoio da ferramenta
desenvolvida, o designer do sistema podera reformular as normas a fim de evitar que tais
conflitos ndo acontecam na execucdo do sistema multi-agentes.

O Capitulo 2 apresentou os principais fundamentos teoricos necessarios para 0
desenvolvimento desta tese. Para identificar os potenciais conflitos normativos, foram
propostas duas abordagens baseadas em cendrios de execucdo do sistema, discutidas no
Capitulo 3. Na primeira abordagem, o designer fornece ao sistema normativo um conjunto de
normas e possiveis exemplos de cenarios de execucdo do sistema. Como saida, o0 sistema
normativo retorna os conflitos normativos que aconteceriam caso tais cenarios fossem

executados no sistema multi-agentes. A vantagem da primeira abordagem é oferecer ao
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designer do sistema uma forma dele reavaliar as normas em conflito dado um exemplo esperado
(ou ndo) de execucdo do sistema. Na segunda abordagem, o designer do sistema fornece
somente um conjunto de normas e 0 sistema normativo gera 0s cenarios de execucao que
causariam os conflitos normativos caso tais cenarios acontecam no sistema multi-agentes.
Ambas as abordagens fazem a detecgao do conflito entre pares de normas.

Uma ferramenta, chamada Potential Conflict Checker, foi desenvolvida a fim de dar
suporte a verificacdo dos potenciais conflitos normativos em um sistema multi-agentes (Secéo
3.4). No Capitulo 4 foi apresentado um estudo de caso no dominio de um ambiente domeéstico,
a fim de ilustrar as abordagens de deteccdo de conflitos propostas na tese. Além disso, foram
apresentadas as avaliacBes de especialistas na area de normas para validar os resultados da
deteccdo dos potenciais conflitos normativos entre pares de normas.

Este trabalho teve como principais contribuicdes:

e Deteccdo de uma nova classificacdo de conflitos normativos, ndo investigada
ainda na literatura, chamados aqui de Potenciais Conflitos Normativos.

e Especificacdo da estrutura normativa usando a linguagem OWL DL para
representar os principais conceitos de uma norma em um sistema multi-agente;

e Especificacdo de regras SWRL para determinar os tempos referentes a execugédo
de uma acdo por um agente, ativacdo ou desativagdo de uma norma,
cumprimento ou violagdo de uma norma e fatos no sistema que tenham se
tornado verdade para um agente;

e Especificagdo de regras SWRL para fazer a verificagdo dos potenciais conflitos
normativos entre uma obrigacéo e proibicdo e entre uma permisséo e proibicao;

e Implementacdo de uma ferramenta chamada Potential Conflict Checker para dar
suporte a verificacdo dos potenciais conflitos normativos em um sistema multi-
agentes. A ferramenta fornece ao usuério um ambiente de criacdo das normas,
dos cenarios de execucdo e apresentar a deteccdo dos conflitos de acordo com
as duas abordagens descritas neste trabalho;

e Demonstracdo das abordagens de deteccdo dos potenciais conflitos normativos
por meio de um estudo de caso;

e Realizacdo da validacdo da deteccdo dos potenciais conflitos normativos por
meio de especialistas na area de normas em SMA.

Uma das limitacOes deste trabalho é a Suposi¢do de Mundo Aberto (em inglés, Open
World Assumption) na qual as linguagens OWL DL e SWRL séo baseadas. Por conta disso,
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nem tudo pode ser automatizado utilizando inferéncias baseadas em Logica de Descri¢do, como

foi o caso da atualizacdo dos tempos dos intervalos de ativagcdo das normas e parte da

justificativa do conflito (Algoritmo 1).

6.2 PUBLICACOES

A seguir seguem os trabalhos cientificos, relacionados com a proposta da tese,

publicados, submetidos e aceitos para publicacéo.

Trabalhos publicados em congresso:

O artigo “Detection of Normative Conflict that Depends on Execution Order of
Runtime Events in Multi-Agent Systems” foi publicado no “IEEE/WIC/ACM
International Conference on Web Intelligence (WI)”, no ano de 2017.

O artigo “Detection of Runtime Normative Conflict based on Execution
Scenarios” foi publicado no “International Conference on Autonomic and
Autonomous Systems (ICAS)”, no ano de 2017

O artigo “Detection of Runtime Normative Conflict in Multi-Agent Systems
based on Execution Scenarios” foi publicado no “International Conference on

Enterprise Information Systems (ICEIS)”, no ano de 2017.

Trabalho aceitos para publicacdo em congresso:

O artigo “Strategies for Resolving Normative Conflict That Depends on
Execution Order of Runtime Events in Multi-Agent Systems” foi aceito para
publicacdo no “International Conference on Agents and Artificial Intelligence

(ICAART)” para o ano de 2018.

Trabalhos submetidos:

O artigo “ldentifying Potential Normative Conflicts in Multi-Agent Systems”
foi submetido para publicagio no “Journal of Autonomous Agents and

Multiagent Systems (JAAMAS)”.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, apontamos as seguintes extensbes e

direcionamentos para essa pesquisa.

Estender a especificagdo de normas para suportar a definicdo de papeis nas

entidades. As normas muitas vezes regulam o comportamento de papéis que s&o

desempenhados por agentes. Tal extensdo permitiria a norma ser aplicada a varios agentes que
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desempenhassem o papel especificado na norma. Para que esta extensao seja feita, seria preciso
fazer algumas alteracdes na estrutura normativa. Atualmente uma norma é cumprida ou violada
para um agente especifico. Caso a norma seja aplicada a um papel, o papel ndo pode cumprir
com a norma, mas sim um agente que desempenha esse papel. Portanto, seria preciso ter um
atributo que indicasse quais agentes que cumpriram/violaram com a norma. Seria interessante
também ter uma ontologia de papeis que descrevesse quais sao 0s papeis desempenhados pelos
agentes.

Estender a abordagem proposta para permitir a especificacdo de normas com
repetices de relacionamento hasBefore ou hasAfter, ou seja, normas com mais de um
relacionamento hasBefore ou mais de um relacionamento hasAfter. Quando isso ocorre, 0
periodo de ativacdo real da norma pode ser calculado pela intersecdo dos periodos de ativacdo
das condicBes com hasAfter (Figura 21) ou pela unido dos periodos de ativacdo das condicdes
com hasBefore (Figura 22). Por exemplo, suponha que a norma N1 tenha trés condi¢des X, Y
e Z todas com relacionamentos do tipo hasAfter. O periodo de ativacdo real desta norma sera a
intersecdo dos periodos de ativacao das trés condicdes, ou seja, a norma N1 sé sera ativada

quando as trés condi¢des X, Y e Z ocorrerem, como pode ser mostrado na Figura 21.

Real activation period
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Figura 21: Norma com vérias condic¢des do tipo hasAfter

Por outro lado, a periodo de ativacdo de uma norma com varios relacionamentos do tipo
hasBefore é dada pela unido dos periodos de ativacao de cada condigédo. Por exemplo, suponha
agora que a norma N1 tenha trés condi¢cbes A, B e C todas com relacionamentos do tipo
hasBefore. O periodo de ativacdo real desta norma serd a unido dos periodos de ativacdo das
trés condicdes, ou seja, a norma N1 estara ativada até que todas as trés condigcdes A, B e C

tenham ocorrido no sistema, resultando na desativagdo da norma apos isso (Figura 22).
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Figura 22: Norma com vérias condig¢des do tipo hasBefore

Estender a deteccdo de conflitos para identificar conflitos entre uma permissao e
uma obrigacdo. Duas normas, cujos conceito dednticos sdo uma permissao e uma obrigacéo,
estdo em conflito quando uma obriga um agente a executar uma ac¢ao onde o agente ndo tem a
permissao, ou seja, fora do intervalo de ativacdo da norma, cujo conceito dedntico € a permissao
(norma ndo esté ativa).

Investigar mecanismos para a resolugdo de PCN. Uma estratégia para a resolugdo do
conflito seria eliminar as sobreposicdes entre os intervalos de ativacdo das normas com PCN.
Uma sugestdo seria alterar os relacionamentos hasBefore e hasAfter das condi¢des das normas.
Por exemplo, vamos supor que nl e n2 sejam duas normas com PCN. Norma nl nédo tem
condicdo associada a ela, ou seja, seu intervalo de ativacdo se inicia no tempo zero e dura até o
termino da execucdo do sistema. A norma n2 esta associada a somente uma condicao (“after
condition™) usando a propriedade hasAfter. Seu intervalo de ativacdo se inicia quando essa
condigdo ocorrer no sistema e dura até o termino da execucdo do sistema. O mecanismo de
resolucéo poderia remover a norma nl e criar uma nova norma n/’ como uma copia da nl, mas
criando uma condicdo com relacionamento hasBefore (“before condition”) igual a condicdo
com relacionamento hasAfter da norma n2. A Figura 23 mostra o resultado deste processo,

mostrando que as normas resultantes, n2 e n/’, ndo estdo mais com PCN.

nl’

T

nl’ - .

Before condition

Figura 23: Eliminacéo das sobreposicdes entre os intervalos de ativacdo das
normas com PCN.
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Outra estratégia de resolucdo poderia resolver PNC evitando que tais conflitos
acontecam em tempo de execuc¢do. O mecanismo de resolugcdo poderia estender um algoritmo
de planejamento para que este crie planos que ndo produzam sequéncias de acfes que possam
causar PCN. O algoritmo de planejamento podera testar se algum dos cenarios de execugédo
retornados pelo mecanismo de deteccdo esta contido nas agdes do plano e, caso esteja, 0
algoritmo de planejamento selecionaria outro plano. Neste caso, 0s cenarios de execugao devem
ser formados ou representados por acGes.

Estender a ferramenta Potential Conflict Checker para mostrar a representacao
gréafica dos conflitos normativos detectados. A representacdo grafica do conflito, como a
mostrada na coluna trés da Tabela 2, auxiliaria 0 usuario no entendimento mais rapido do
potencial conflito normativo. Atualmente a saida da ferramenta € em texto.

Aplicar a abordagem proposta em um cenario do mundo real. Uma sugestéo seria
testar as abordagens propostas nesta tese com um dataset ou estudo de caso famoso na literatura
usados para testar outras abordagens. Isso permitiria revelar tipos de conflitos possivelmente

complementares aos conflitos detectados por essas outras abordagens.
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APENCIDE A - FORMULARIO DE AVALIACAO DE CONFLITOS
NORMATIVOS PELO ESPECIALISTA

[ﬂ Avaliacao de Conflitos Normativos pelo Especialista
computacdo
INSTRUCOES
1. Objetivo

Validar a abordagem de deteccdo de potenciais conflitos normativos (PCN) por especialistas
em normas em sistemas multi-agentes (SMA).

2. Instrugdes

O especialista em normas deve fazer a deteccdo de PCN em tempo de designer. PCN sdo
conflitos que podem acontecer entre as normas durante a execu¢ao dos SMA, dependendo da
ordem de execucdo dos eventos nos SMA.

Duas normas estdo em conflito quando (i) ha alguma intersecdo entre seus periodos de
ativacdo, (ii) os conceitos dednticos das normas sdo contraditérios (isto é, obrigacdo versus
proibicdo ou permissdo versus proibicdo), (iii) elas estdo regulando a uma mesma entidade e (iv)
um mesmo comportamento, e (v) estdo definidas em um mesmo contexto.

Os periodos de ativacGo das normas podem ser um dos seguintes tipos ilustrados abaixo.

1) Sem condigdo de ativagdo ;— ——————————————————————————————— ==
0 +Infinite
2) ANTESdeum EventoX | JE============ - - -
0 X
3) DEPOISde um EventoY | === == == - - - - c = === -=-‘ ------------- =
Y +Infinite
4.1)Se W<z
4) DEPOIS de um Evento W e Ie al
ANTESdeum Eventez |~~~ ~ T T T TA=TEmTmEmsmmmmmeAm e o s o e
w Vi
4.2)Se W>2
[ P - >
0 z w +Infinite

Os eventos mencionados na definicdo das normas estardo sublinhados.

Serdo considerados 5 tipos de eventos que ocorrem em tempo de execucdo: (i) execucdo de
uma acdo por um agente, (ii) ativacdo ou (iii) desativacdo de uma norma, (iv) cumprimento ou (v)
violacdo de uma norma e um (vi) fato no sistema que tenha se tornado verdade para um agente.

A deteccdo deve ser feita entre pares de normas.

O especialista deve informar os pares de normas em conflito e, para cada par, devem ser
informados todos os cenarios de execu¢ao em conflito encontrados, ao se variar a ordem de
execucdo dos eventos mencionados nas normas.

N3o é necessario fazer a representacao grafica dos cenarios de execugao em conflito.

3. Exemplo
Sejam N1, N2 e N3 trés normas definidas pelo designer do sistema, como segue:
e NI obriga agente AG a executar acdo AC, depois de evento X;
e N2 aqutoriza agente AG a executar acao AC, depois de evento Y;
e N3 proibe agente AG a executar a¢do AC, depois de evento Z.
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Todas as trés normas estdo definidas em um mesmo contexto C.

Par de
Normas Cendrios de Execug¢ao do PCN
em PCN
NieN3 1) Evento X <= Evento Z ) P! i
2) Evento Z <= Evento X N1 —oeemme + Ofiacice >
X
N3 cmmmmmmm e L Proibicdo: AC: AG
H
PCIA\I 1
N1 |. Obrigagéo;AC:AG \
________________ +
X
N3 1 Proibicdo: AC: AG
——————— AT T s s s s EEEEEEE s m—
4
N2 e N3 | 1) Evento Y <= Evento Z i e _
2) Evento Z <= Evento Y N2 cmmeee I Pérmissio: AC: AG >’
Y
N L Proibicdo: AC: AG
z
PCN I
N2 mmmmmmme e 3_ Permissdo: AC: AG >
N3 omeeee e Proibicio:ACAG
z
DADOS DO ESPECIALISTA
Nome: |
Institui¢do: |

Grau de Experiéncia com Normas em Sistemas Multi-agentes:
" 1ano 7 2anos { 3anos { 4anos { 5anos

" Mais de 5 anos: ‘

ATIVIDADE — IDENTIFICACAO DE POTENCIAIS CONFLITOS NORMATIVOS

Sejam N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8 e N9 um conjunto de nove normas definidas para trés
agentes (Riley, Sofie e Dora) pelo designer do sistema, como segue:
e N1 obriga Riley a executar agdo doHomework;
e N2 proibe Riley de executar acdo playGame antes dele executar takeAShower;
e N3 autoriza Riley a executar playGame depois do cumprimento de N1;
e N4 proibe Riley de executar playGame depois que Dora executar serveLunch e antes
da situacao donelunching torna-se verdade para Riley;
e N5 obriga Riley a executar agao cleanRoom antes de Dora executar servelLunch;
o N6 proibe Riley de executar agao playGame se ele violar norma N5;
e N7 obriga Sofie a executar takeAShower depois que Riley executar takeAShower;
o N8 autoriza Sofie a executar playGame depois dela cumprir com a horma N7;
e N9 proibe Sofie de executar playGame depois que Dora executar servelLunch.
Todas as normas estdo definidas em um mesmo contexto C.
Identificar abaixo os pares de normas em conflito e, para cada par, devem ser informados todos
os cenarios de execu¢dao em conflito encontrados.
Na norma N5, interpretar o “se” como “depois”.
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Par de
Normas
em PCN

Cendrios de Execug¢ao do PCN
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APENCIDE B - ONTOLOGIAS COMPLETAS

Este apéndice apresenta as ontologias OWL DL de Normas e de Cenario de Execucéo
completas, descritas neste trabalho, exportadas a partir da ferramenta de edicéo de ontologias,
chamada Protégé (KNUBLAUCH et al., 2004) versdo 5.0.0, usando o formato Turtle
(BECKETT et al., 2014). A linguagem Turtle € um subconjunto da linguagem Notation3 (N3)
(BERNERS-LEE e CONNOLLY, 2011) e é uma notacéo alternativa da sintaxe XML do RDF.
Optou-se pela sintaxe Turtle, pois ela é uma linguagem mais compacta e legivel que a sintaxe
XML do RDF. Turtle tornou-se recomendacéo pela W3C em fevereiro de 2014. A Secédo B.1
mostra a ontologia de Norma e a Secéo B.2 apresenta a ontologia de Cenario de Execucao.

B.1 ONTOLOGIA OWL DE NORMA

@prefix : <http://www.example.com/ontologies/norm.owl#> .

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix xml: <http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace> .

@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .

@prefix exec: <http://www.example.com/ontologies/execution.owl#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

@base <http://www.example.com/ontologies/norm.owl> .

<http://www.example.com/ontologies/norm.owl> rdf:type owl:Ontology ;
rdfs:comment "The norm ontology"**xsd:string ;
owl:imports <http://www.example.com/ontologies/execution.ow!> .

HHH
#

# Object Properties

#

HHH R

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#actsin
:actsIn rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Context ;

rdfs:domain :Entity .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasAction
:hasAction rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Action ;

rdfs:domain :Norm .



### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasActivationStatus
:hasActivationStatus rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :ActivationStatus ;

rdfs:domain :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasAfter
:hasAfter rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Condition ;

rdfs:domain :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasBefore
:hasBefore rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Condition ;

rdfs:domain :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasConflict
:hasConflict rdf:type owl:ObjectProperty ,
owl:SymmetricProperty ;
rdfs:range :Norm ;
rdfs:domain :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasContext
:hasContext rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Context ;

rdfs:domain :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasDeonticConcept
:hasDeonticConcept rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :DeonticConcept ;

rdfs:domain :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasEntity
:hasEntity rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Entity ;

rdfs:domain :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasFulfillmentStatus
:hasFulfillmentStatus rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:range :FulfillmentStatus .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#thasRelatedAction
:hasRelatedAction rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Action ;

rdfs:domain :ExecutionOfAction .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasRelatedEntity
:hasRelatedEntity rdf:type owl:ObjectProperty ;
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rdfs:range :Entity .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasRelatedNorm
:hasRelatedNorm rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:range :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#hasRelatedSituation
:hasRelatedSituation rdf:type owl:ObjectProperty .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#isPerformedBy
sisPerformedBy rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:domain :Action ;

rdfs:range :Agent ;

owl:inverseOf :performsAction .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#participatesin
:participatesin rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:domain :Agent ;

rdfs:range :Situation .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#tperformsAction
:performsAction rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Action ;

rdfs:domain :Agent .

HHHHHHH T H R H R H
#

# Data properties

#

HHHHHHHH R H R H R H

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#actionName
:actionName rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#condName
:condName rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#conflict)ustification
:conflictustification rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#contextName
:contextName rdf:type owl:DatatypeProperty ;
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rdfs:range xsd:string .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#entityName
:entityName rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#tnormName
:normName rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#situationName
:situationName rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:string .

HHH R HHH T H R H
#

# Classes

#

HHHHRHHH T H R H R H

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Action
:Action rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :actionName ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:string
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :isPerformedBy ;
owl:allValuesFrom :Agent

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#ActivationOfNorm
:ActivationOfNorm rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Condition
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasRelatedNorm ;
owl:onClass :Norm ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger

l.

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#ActivationStatus
:ActivationStatus rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:oneOf ( :Activated
:None



:Deactivated

)
].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Agent
:Agent rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Entity,

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :performsAction ;
owl:allValuesFrom :Action

1,

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :participatesin ;
owl:allValuesFrom :Situation

1,

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasRole ;
owl:allValuesFrom :Role

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Condition
:Condition rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :condName ;

owl:qualifiedCardinality "1"*"xsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:string

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Context
:Context rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :contextName ;

owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:string

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#DeactivationOfNorm
:DeactivationOfNorm rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :Condition,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasRelatedNorm ;
owl:onClass :Norm ;
owl:qualifiedCardinality "1"A*xsd:nonNegativelnteger

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#DeonticConcept
:DeonticConcept rdf:type owl:Class ;
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owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:oneOf ( :Obligation
:Permission
:Prohibition
)
].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Entity
:Entity rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :entityName ;
owl:qualifiedCardinality "1"2Axsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:string
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :actsin ;
owl:allValuesFrom :Context

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Environment
:Environment rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Context .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#ExecutionOfAction
:ExecutionOfAction rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Condition ,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasRelatedAction ;
owl:onClass :Action ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasRelatedEntity ;
owl:onClass :Entity ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#FulfilledObligationNorm

:FulfilledObligationNorm rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Norm
[ rdf:type owl:Restriction ;

owl:onProperty :hasDeonticConcept ;

owl:hasValue :Obligation

]

[ rdf:type owl:Restriction ;

owl:onProperty :hasFulfillmentStatus ;
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owl:hasValue :Fulfilled
]
)
l;
rdfs:subClassOf :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#FulfilledProhibitionNorm
:FulfilledProhibitionNorm rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Norm

[ rdf:type owl:Class ;
owl:complementOf :ViolatedProhibitionNorm

]

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasActivationStatus ;
owl:hasValue :Deactivated

]

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasDeonticConcept ;
owl:hasValue :Prohibition

]
)
1;
rdfs:subClassOf :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#FulfillmentOfNorm
:FulfillmentOfNorm rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Condition
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasRelatedNorm ;
owl:onClass :Norm ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#FulfillmentStatus
:FulfillmentStatus rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:oneOf ( :Violated
:Fulfilled
:Unknown

)
].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Norm
:Norm rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasConflict ;

126



owl:allValuesFrom :Norm
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasDeonticConcept ;
owl:onClass :DeonticConcept ;
owl:qualifiedCardinality "1"2"xsd:nonNegativelnteger
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasFulfillmentStatus ;
owl:onClass :FulfillmentStatus ;
owl:qualifiedCardinality "1"2*xsd:nonNegativelnteger
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasActivationStatus ;
owl:onClass :ActivationStatus ;
owl:qualifiedCardinality "1"*"*xsd:nonNegativelnteger
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :conflictJustification ;
owl:allValuesFrom xsd:string
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasBefore ;
owl:onClass :Condition ;
owl:maxQualifiedCardinality "1"A”*xsd:nonNegativelnteger
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasAction ;
owl:onClass :Action ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasContext ;
owl:allValuesFrom :Context
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasEntity ;
owl:onClass :Entity ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasAfter ;
owl:onClass :Condition ;
owl:maxQualifiedCardinality "1"A*xsd:nonNegativelnteger
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :normName ;
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owl:qualifiedCardinality "1"A*xsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:string

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#0Organization
:Organization rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Context .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#ParticipationInSituation
:ParticipationInSituation rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Condition,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasRelatedSituation ;
owl:onClass :Situation ;
owl:qualifiedCardinality "1"~xsd:nonNegativelnteger

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Role
:Role rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Entity .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Situation
:Situation rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :situationName ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:string

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#ViolatedObligationNorm
:ViolatedObligationNorm rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Norm
[ rdf:type owl:Class ;

owl:complementOf :FulfilledObligationNorm

]

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasActivationStatus ;
owl:hasValue :Deactivated

]

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasDeonticConcept ;
owl:hasValue :Obligation

]

)
l;
rdfs:subClassOf :Norm .
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### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#ViolatedPermissionNorm
:ViolatedPermissionNorm rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Norm

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasDeonticConcept ;
owl:hasValue :Permission

]

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasFulfillmentStatus ;
owl:hasValue :Violated

]

)
l;
rdfs:subClassOf :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#ViolatedProhibitionNorm
:ViolatedProhibitionNorm rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Norm
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasDeonticConcept ;
owl:hasValue :Prohibition
]
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasFulfillmentStatus ;
owl:hasValue :Violated

]
)
l;
rdfs:subClassOf :Norm .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#ViolationOfNorm
:ViolationOfNorm rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Condition
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasRelatedNorm ;
owl:onClass :Norm ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasRelatedEntity ;
owl:onClass :Entity ;
owl:qualifiedCardinality "1"A*xsd:nonNegativelnteger

l.
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#

# Individuals

#

HEHHHH A R R

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Activated
:Activated rdf:type :ActivationStatus ,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Deactivated
:Deactivated rdf:type :ActivationStatus,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Fulfilled
:Fulfilled rdf:type :FulfillmentStatus,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#None
:None rdf:type :ActivationStatus ,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Obligation
:Obligation rdf:type :DeonticConcept,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Permission
:Permission rdf:type :DeonticConcept,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Prohibition
:Prohibition rdf:type :DeonticConcept ,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Unknown
:Unknown rdf:type :FulfillmentStatus,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Violated
:Violated rdf:type :FulfillmentStatus,
owl:NamedIndividual .

HHHHHHHH AR R R R R R R R R R
#
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# General axioms
H
HHHHHH R R

[ rdf:type owl:AllDifferent ;
owl:distinctMembers ( :Fulfilled
:Unknown
:Violated
)

].
[ rdf:type owl:AllDifferent ;

owl:distinctMembers ( :Obligation
:Permission
:Prohibition

)

].
[ rdf:type owl:AllDifferent ;

owl:distinctMembers ( :Activated
:Deactivated
:None
)
].

### Generated by the OWL API (version 3.5.1) http://owlapi.sourceforge.net
B.2 ONTOLOGIAS OWL DE CENARIO DE EXECUCAO

@prefix : <http://www.example.com/ontologies/execution.owl#> .
@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix xml: <http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .

@prefix norm: <http://www.example.com/ontologies/norm.owl|#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

@base <http://www.example.com/ontologies/execution.owl!> .

<http://www.example.com/ontologies/execution.owl> rdf:type owl:Ontology .

HHHHHH R
#

# Object Properties

#

HHH



### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#actionTime
:actionTime rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Time ;

rdfs:domain norm:Action .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#tagentTime
:agentTime rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Time ;

rdfs:domain norm:Agent .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#hasActvPrd
:hasActvPrd rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :ActivationPeriod ;

rdfs:domain norm:Norm .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#tsituationTime
:situationTime rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:range :Time ;

rdfs:domain norm:Situation .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#timeAction
:timeAction rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:domain :Time ;

rdfs:range norm:Action .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#timeAgent
:timeAgent rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:domain :Time ;

rdfs:range norm:Agent .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#timeSituation
:timeSituation rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:domain :Time ;

rdfs:range norm:Situation .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#hasPosition
:hasPosition rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:domain :Time ;

rdfs:range :PositionIninterval .

HESHHH TG R R R R R R R R R R R
#

# Data properties

#

HESHHHHH R R R R R R R R R R R R R R
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### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#tactPrdName
:actPrdName rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:string .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#thasConditionTime
:hasConditionTime rdf:type owl:DatatypeProperty ;

rdfs:domain norm:Condition ;

rdfs:range xsd:int .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#hasEnd
:hasEnd rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:int .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#hasStart
:hasStart rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:int .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#thasTime
:hasTime rdf:type owl:DatatypeProperty ;

rdfs:domain :Time ;

rdfs:range xsd:int .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#timeName
:timeName rdf:type owl:DatatypeProperty ;
rdfs:range xsd:string .

AU R R R R R R
#

# Classes

#

HURH R R R R R R

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#ActivationPeriod
:ActivationPeriod rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasStart ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:int
1,
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :actPrdName ;
owl:qualifiedCardinality "1"A*xsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:string

],



[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasknd ;
owl:qualifiedCardinality "1"A*xsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:int

l.

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#Time
:Time rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;

owl:onProperty :timeSituation ;
owl:allValuesFrom norm:Situation

1,

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :timeAgent ;
owl:allValuesFrom norm:Agent

1,

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasTime ;
owl:qualifiedCardinality "1"*"xsd:nonNegativelnteger ;
owl:onDataRange xsd:int

1,

[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :timeAction ;
owl:allValuesFrom norm:Action

1,

[ rdf:type owl:Restriction ;

owl:onProperty :hasPosition ;

owl:onClass :PositionIninterval ;
owl:qualifiedCardinality "1"**xsd:nonNegativelnteger

]

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Action
norm:Action rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :actionTime ;
owl:allValuesFrom :Time

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Agent
norm:Agent rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :agentTime ;
owl:allValuesFrom :Time

l.

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Condition
norm:Condition rdf:type owl:Class ;
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rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasConditionTime ;
owl:allValuesFrom xsd:int

].

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Norm
norm:Norm rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasActvPrd ;
owl:allValuesFrom :ActivationPeriod

l.

### http://www.example.com/ontologies/norm.owl#Situation
norm:Situation rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :situationTime ;
owl:allValuesFrom :Time

].

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#Positionininterval
:PositionIninterval rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:oneOf ( :InsidePosition
:OutsidePosition
:UnknownPosition
)
].

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#Timelnsidelnterval
:Timelnsidelnterval rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Time
[ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :hasPosition ;
owl:hasValue :InsidePosition
]
)
l;
rdfs:subClassOf :Time .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#TimeOutsidelnterval
:TimeOutsidelnterval rdf:type owl:Class ;

owl:equivalentClass [ rdf:type owl:Class ;
owl:intersectionOf ( :Time
[ rdf:type owl:Class ;
owl:complementOf :Timelnsidelnterval

]
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l;
rdfs:subClassOf :Time .

HUHHHH R R R R
#

# Individuals

#
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### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#OutsidePosition
:OutsidePosition rdf:type :Positionininterval,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#InsidePosition
:InsidePosition rdf:type :PositionIninterval ,
owl:NamedIndividual .

### http://www.example.com/ontologies/execution.owl#fUnknownPosition
:UnknownPosition rdf:type :PositionIninterval ,
owl:NamedIndividual .

HUHH R R R R R R R
#

# General axioms

#

U U R R R R R R

[ rdf:type owl:AllDifferent ;
owl:distinctMembers ( :InsidePosition
:OutsidePosition
:UnknownPosition
)
].

### Generated by the OWL API (version 3.5.1) http://owlapi.sourceforge.net



