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Abstract. Managing water resources presents numerous and complex challen-
ges since it must guarantee water availability for various activities such as pu-
blic supply and preservation of the environment. In this context, techniques
such as role-playing games and multiagent systems show promise for problem-
solving. This article presents as a case study an RPG game applied to the parti-
cipatory management of water resources within the watershed of Lagoa Mirim
and Canal Sdo Gongalo. Furthermore, we modeled the agents belonging to
this study as a multiagent organization composed of three groups of agents: re-
gulators, producers, and inspectors. Also, we modeled the organization of the
multiagent system in the MOISE™ tool, which integrates the JaCaMo platform
for multiagent programming.

Resumo. A gestdo de recursos hidricos apresenta intimeros e complexos desa-
fios visto que, deve garantir a disponibilidade da dgua para as diversas ativi-
dades como o abastecimento publico e a preservacdo do meio ambiente. Neste
contexto, técnicas como jogos de RPG e também a utilizacdo de sistemas mul-
tiagente mostram-se promissoras para a resolucdo de problemas. Este artigo
apresenta como estudo de caso um jogo de RPG aplicado a gestdo participativa
dos recursos hidricos no dmbito da bacia hidrogrdfica da Lagoa Mirim e Canal
Sdo Gongalo. Além disso, os agentes pertencentes a este estudo sdo modelados
como uma organizagdo multiagente composta por trés grupos de agentes: regu-
ladores, produtores e fiscalizadores. A organizacdo do sistema multiagente foi
modelada na ferramenta MOISE™ a qual integra a plataforma JaCaMo para a
programagdo multiagente.

1. Introducao

Os recursos naturais sao elementos indispensaveis na vida do ser humano e, por isso,
¢ de extrema importancia em nossa sociedade o gerenciamento destes recursos Vvi-
sando melhorar a maneira de gerenciar terras, dguas, minerais, petroleo, florestas e
animais [Darby 2010]. Com relacdo ao recurso hidrico, especificamente, o territdrio
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brasileiro dispdem de grandes bacias hidrograficas, no entanto, apresentando inimeros
conflitos relacionados a distribuicdo e compartilhamento da 4agua [Brito et al. 2020,
Born et al. 2019b].

Segundo [Fuller et al. 2007], os principais desafios computacionais no contexto da
gestdo de recursos naturais sao: (a) gerenciamento e comunicagdo de dados, (b) andlise
de dados e (c) controle e otimizacdo. Na busca de solucdes que auxiliem neste cendrio
existem ferramentas computacionais que utilizam técnicas da Inteligéncia Artificial como
Sistemas Multiagente (SMA), Redes Neurais, Algoritmos Genéticos, Autdomatos Ce-
lulares, Inteligéncia de Enxames, dentre outros. Os modelos de simulacdo baseados
em Agentes e em Sistemas Multiagente, por se apresentarem como técnicas bastantes
flexiveis, destacam-se neste dominio onde se apresentam cendrios complexos, como os
sistemas sociais, ecoldgicos e politicas publicas, apresentando solu¢des adequadas e sa-
tisfatorias [Filatova et al. 2013].

Os jogos de papéis (RPG, acronimo do termo em inglés, Role-Playing
Game) compreendem outra técnica aplicada a diversos estudos [Adamatti 2007,
Filatova et al. 2013, Page et al. 2000]. Neste tipo de jogo, os jogadores interpretam
um personagem desempenhando um papel e tomam decisdes de acordo com este para
alcancarem um determinado objetivo, seja este individual ou coletivo [Born 2022].

Desta forma, a utilizagdo dos SMA produz bons resultados em um cenério onde é
utilizado o RPG, na gestdo de recursos hidricos. Quando utilizam-se os jogos de papéis
(RPG) torna-se possivel compor discussoes, aprendizado e estratégias sobre um contexto
especifico e isso possibilita a tomada de decisdes [Born 2022].

Este artigo tem o objetivo de apresentar parte da modelagem organizacional do
Sistema Multiagente subjacente ao Jogo RPG Gorim, estudo de caso deste trabalho inici-
almente apresentado em [Born et al. 2019a], mais especificamente a especificacdo estru-
tural da organizacao.

O artigo encontra-se organizado da seguinte forma, na Se¢do 2 € apresentado o re-
ferencial tedrico de Sistemas Multiagente, Jogos de Papéis e do framework JaCaMo. Na
Secdo 3 € introduzido um panorama geral sobre a ferramenta MOISE™ com suas carac-
teristicas, € apresentado o estudo de caso, bem como a modelagem de uma organizacao
multiagente no MOISE™. E por fim, a Se¢do 4 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros
deste estudo.

2. Referencial Teorico

As aplicacdes que utilizam Sistemas Multiagente para modelagem e simulacdo no ge-
renciamento de recursos naturais sdo vistas como uma possibilidade efetiva na busca
de solugdes para estes problemas complexos pois apresentam beneficios como: (a) ra-
pidez na resolugdo de problemas visto a ineréncia do processamento concorrente; (b)
aumento da flexibilidade e escalabilidade através da conexao de varios sistemas; (c) au-
mento da capacidade de resposta a um determinado problema pelo fato de todos os recur-
sos estarem localizados no mesmo ambiente; e, (d) a modularidade obtida mediante esta
técnica [Alvares and Sichman 1997, Bordini et al. 2001].

Os modelos bioldgicos, assim como as interagdes sociais, servem de inspiracao
para o desenvolvimento de sistemas onde agentes inteligentes podem ser concebidos
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por meio de dispositivos de hardware e/ou software [Artero 2009]. Os agentes re-
presentados por estes equipamentos ou programas devem ter a capacidade de perce-
ber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre este por meio de atuado-
res [Russell and Norvig 2013].

7

Sendo assim, é relevante que os agentes de um sistema possuam trés carac-
teristicas: cooperar, aprender e agir de maneira autonoma de acordo com [Nwana 1996].
[Bordini et al. 2001] acrescentam ainda coordenacdo, competi¢ao e negociacao como as-
pectos relevantes na concep¢do de agentes. A partir destas caracteristicas, existem di-
ferentes maneiras de classificar os agentes [Nwana 1996, Artero 2009, Coppin 2010],
compreendendo-se basicamente em agentes reativos, agentes colaborativos, agentes de
comunicacao e agentes de aprendizado.

A arquitetura amplamente utilizada no desenvolvimento de SMA é a BDI
(acronimo para os termos em inglés Beliefs, Desires, Intentions), baseada em um
modelo cognitivo que representam crengas, desejos e intengdes [Hiibner et al. 2004].
Para [Wooldridge 2002], crengas representam o que o agente sabe sobre si mesmo, dos
demais agentes e o ambiente ao qual estd inserido; desejos representam os estados que
o agente almeja atingir, geralmente sdo objetivos; e, intencdes sdo representadas pela
sequéncia de acdes que determinado agente executa para alcancar um objetivo.

Contudo, as propriedades, a arquitetura e a estrutura dos agentes, bem como
o ambiente em que estes estdo inseridos, sdo implementados de acordo com o pro-
blema a ser resolvido, a complexidade e o dominio especifico de cada aplicacdo.
Em [Russell and Norvig 2013, Rezende 2005, Luger 2013], diversas aplicacoes e algo-
ritmos sdo apresentados de forma a exemplificar a busca de solu¢des para esta demanda
crescente de problemas.

Os Jogos de Papéis ou RPG (Role-Playing Game) compreendem um tipo de
jogo onde os jogadores “interpretam” um personagem, criado dentro de um determi-
nado cendrio ou ambiente. Esses personagens respeitam um sistema de regras, que
serve para organizar suas acOes, determinando os limites do que pode ou ndo ser
feito [Born et al. 2019a].

Os jogos de papéis estdo situados entre 0s jogos e o teatro e consistem numa
técnica onde se determinam regras e comportamentos de jogadores, bem como um con-
texto imagindrio (ambiente) [Adamatti 2007]. Assim, o RPG também é um meio de re-
velar alguns aspectos das relagdes sociais, permitindo a observagao direta das interagdes
entre os jogadores. Desse modo, em um RPG ndo ha vencedores e perdedores, dado que
possui aspecto de colaboracdo em vez de competicdo. Ao final, deve-se completar uma
histéria construida a partir das regras do jogo, na busca dos objetivos individuais e/ou
coletivos [Adamatti 2007].

Assim, os RPG sdo muito utilizados em treinamento, pois podem colocar os jo-
gadores em situacoes de tomada de decisdo similares as reais. Além disso, devido ao
fator ludico envolvido nos jogos, fazem com que o treinamento e/ou aprendizagem de
determinado assunto seja facilitado [Born et al. 2019a].

O framework de programacao multiagente JaCaMo [Boissier et al. 2016] tem sido
desenvolvido ao longo dos anos e integra as plataformas Jason [Bordini et al. 2007], uti-
lizado no desenvolvimento de agentes autbnomos; CArtAgO [Ricci et al. 2011], aplicado
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no desenvolvimento de ambientes compartilhados; e, o MOISE™ [Hiibner et al. 2007]
desenvolvido para a modelagem de organiza¢cdes multiagente.

Em JaCaMo consideram-se trés dimensoes: agente, ambiente e organiza¢do, com
intuito de facilitar ao desenvolvedor a modelagem e implementacdo de sistemas multia-
gente complexos [Thomasi 2014]. A partir da integracdo de ferramentas, composta pelos
agentes, ambiente, interagdo e organizacdo, oferece um recurso para a escalabilidade de
aplicativos complexos permitindo assim sua distribuicdo em diversos nés. Em Jason, in-
terpretador para a linguagem AgentSpeak-L, € possivel programar o comportamento do
agente de acordo com uma abordagem declarativa, baseada em légica e arquitetura BDI.

O CArtAgO possui artefatos especiais possibilitando o gerenciamento da estrutura
do ambiente e permite que os agentes gerenciem o ciclo de vida do ambiente de trabalho
e interajam com o ambiente externo através de servigcos disponiveis como: criar, destruir,
ingressar e sair de dreas de trabalho locais ou remotas. O MOISE™, onde estrutura or-
ganizacional é concebida, possui trés dimensdes: a estrutura (papéis), o funcionamento
(planos globais) e as normas (obrigacdes) da organizacao multiagente. Considerando que
a visdo da organizagdo centraliza-se no sistema, as normas pertencentes a esta sdo exter-
nas aos agentes e podem ser consultadas por estes.

Na literatura, inimeras pesquisas buscam e apresentam solucdes vidveis e interes-
santes no contexto de gerenciamento de recursos naturais com técnicas de SMA e RPG.
Nestes casos, 0 RPG auxilia na busca por solu¢des compartilhadas entre partes de deter-
minado sistema e também na tomada de decisao sobre aspectos importantes[Born 2022].

No trabalho [Farias et al. 2019] foi realizada uma revisdo sistemadtica sobre as
areas de gestdo de recursos naturais, sistemas multiagente e jogos de papéis verificando-
se quatro formas de integracdo entre RPG e SMA. Em [Adamatti et al. 2009], a par-
tir da integracdo entre RPG e SMA foi desenvolvida a metodologia GMABS para a
implementagao de dois protétipos, o jogo JogoMan de RPG jogado em sessdes presenci-
ais e o ViP-JogoMan com inser¢do de jogadores virtuais.

Em [Farolfi et al. 2010] foi proposto uma metodologia detalhada para formalizar
e sistematizar as fases de modelagem do SMA desenvolvido chamado KatAWARE no es-
tudo de caso da bacia hidrografica de Kat River. No estudo de [Le Page et al. 2014] a mo-
delagem SMA desenvolvida buscou investigar a interagdo entre os agricultores/produtores
de arroz, a disponibilidade de 4gua e terra para esta produ¢@o do nordeste da Taildndia. De
acordo com a pesquisa de [Le Page et al. 2016] foi criado o de jogo de RPG ReHab com
o objetivo de introduzir as principais ideias de gestdao natural para os alunos nos primeiros
anos de um curso de pds-graduacao na drea. Com o jogo, os desenvolvedores concluiram
que os jogadores, neste caso os estudantes, conseguiram modelar, aprender e refletir so-
bre as respostas do sistema socioecoldgico de forma individual ou coletiva, considerando
varios regimes de gerenciamento.

3. Modelagem da Organizacao
A modelagem deste estudo de caso baseia-se na representacao das interagdes basicas entre
os papéis do sistema e a atuacdo destes no ambiente, de acordo com a especifica¢do pro-
posta em [Born et al. 2019a]. No estudo, os agentes sdo classificados de acordo com os
papéis que assumem e sdo divididos em trés grupos principais (reguladores, fiscalizadores
ou produtores), conforme Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Integracao do modelo proposto [Born et al. 2019a].

De acordo com [Born 2022], os agentes reguladores podem assumir os papéis de
prefeito ou vereador, sendo responsdveis pela administracdo de recursos financeiros, com
o objetivo de controlar/mitigar a poluigdo do ambiente. Os agentes fiscalizadores pos-
suem como atribuicao fiscalizar ou informar irregularidades que impactam no ambiente a
partir da producdo e assumem os papéis de fiscal ambiental ou ONG (Organizacdo Nao-
Governamental). Os agentes produtores, nos papéis de empresdrio ou agricultor, explo-
ram o ambiente para suas producdes e seu principal objetivo € obter recursos financeiros.
E relevante salientar que todos os papéis podem interagir neste sistema.

A ferramenta MOISE™ (do inglés, Model of Organization for multl-agent Sys-
tEms), que integra a plataforma JaCaMo, caracteriza-se por ser um modelo organizacional
para sistemas multiagente composto de trés dimensoes: (a) estrutural, constituida pelos
grupos, papéis e ligacoes; (b) funcional, englobando planos globais, metas e missoes;
e, (c) normativa ou dedntica, a qual define as obrigagdes e permissdes dos agentes.
Em [Hiibner et al. 2010] encontra-se um amplo tutorial com a conceitualizacdo e exem-
plos de utilizacdo do MOISE™.

No desenvolvimento deste trabalho, elaborou-se a especificacdo estrutural da
organizagdo para este estudo de caso, conforme Figura 2, a partir do diagrama de interagao
da Figura 1. Esta especificacdo estrutural possui quatro grupos: Jogo, Regulador, Fiscali-
zador e Produtor, considerando que a interacdo pode ser interna e externa a estes. Todos
os papéis sao herdados do papel Jogador e possuem interagado bilateral. Ainda, cada grupo
e papel possuem as cardinalidades correspondentes, sendo que esta elabora¢ao baseou-se
no trabalho de [Hiibner et al. 2002] com as devidas adapta¢des ao contexto deste estudo.

No grupo Regulador, o agente pode assumir o papel de prefeito ou vereador,
permitindo-se um prefeito e dois vereadores. No grupo Fiscalizador, o agente pode as-
sumir o papel de ONG ou de fiscal ambiental, A ONG ¢€ responsdvel por informar aos
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Figura 2. Especificacao Estrutural da Organizagao para o modelo proposto.

agentes reguladores o estado atual dos niveis de poluicdo do ambiente, com o objetivo
de conscientizar/pressionar os outros agentes a realizarem agdes que diminuam os niveis
de poluicdo. Entretanto, € importante salientar que definiu-se que a ONG € um NPC
(acronimo do termo em inglé€s, Non Player Character), ou seja, representa uma interface
da situacdo atual do jogo que fornece informacgdes sobre o ambiente. Na modelagem do
estudo de caso e € obrigatdrio pelo menos um fiscal ambiental. No grupo Produtor o
agente pode assumir o papel de empresdrio (no minimo 1 e no maximo 4) ou agricultor
(no minimo 1 e no maximo 6). Por fim, o grupo Jogo deve conter pelo menos um grupo
de cada um dos demais.

Na modelagem da Especificagdo Funcional foram construidos os esquemas sociais
e a relacdo de preferéncia entre as missoes que os papéis envolvidos devem alcancar. Na
organizagdo proposta tais esquemas estao representados nas Figuras 3, 4 e 5, bem como a
proposta de propina na Figura 6, que pode ser negociada, ou seja, transferida e/ou recebida
entre quaisquer papéis do sistema.

A Figura 3 apresenta a especificacdo funcional do grupo dos Reguladores. Esta
arvore de decomposi¢do representa todas as acdes que podem ser assumidas pelos dois
papéis de prefeito e vereador. Neste caso, para concluir o objetivo raiz da arvore g0 -
Concluir medidas regulatorias, gl - Realizar tratamentos e g2 - Regulamentar taxas as
acoes podem ser realizada em paralelo.

Na Figura 4 para concluir o objetivo g/8 - Contatar produtor as agdes g22 - Lo-
calizar produtor, g23 - Ir a propriedade e g24 - Falar com o produtor sao realizadas em
sequéncia.

Na Figura 5 para concluir o objetivo g16 - Solicitar selo verde € realizada uma
selecdo entre as agdes g63 - Requisitar selo verde ou g64 - Ndo requisitar selo verde.
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Figura 3. Especificagao funcional do grupo dos Reguladores.
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Figura 4. Especificagao funcional do grupo dos Fiscalizadores.

A Figura 6 apresenta a dindmica da obten¢do de propina que pode ser negociada
e transferida entre quaisquer agentes do sistema.

Na Especificacdo Deontica (ED) ou Normativa tém-se a relacio entre a EE e a
EF especificando qual(is) missdo(des) cada papel possui permissdo ou obrigacdo de se
comprometer no sistema [Born 2022]. Por uma questdo de espaco serdo apresentadas
algumas ED do sistema desenvolvido. Desta forma, as ED da Propina (todos os gru-
pos, na Tabela 1) e dos grupos Regulador (Prefeito na Tabela 2 e Vereador na
Tabela 3).

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O gerenciamento de recursos naturais mostrou-se, ao longo dos anos, de grande im-
portancia. Desta forma, a aplicacio de SMA e de um framework que permita a
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Figura 5. Especificagao funcional do grupo dos Produtores.
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Figura 6. Especificacao funcional da propina geral a todos os grupos.

Tabela 1. Missoes e Planos dos grupos Regulador, Fiscalizador, Produtor
para Propina.

Missao mq, Mo, M3, My, M5 = <O, {965’ Jde6s 9675 9685 969}’ Todos os GI'U.pOS>
Objetivos  gg5: Obter propina

ges: Negociar propina

ge7: Confirmar valores

ges: Negociar transferéncia de valor

geo: Confirmar valores
Planos (9651, (9661, [g67], [g6s]s [geol

ge5 = Je6> Jor

ge66 = ges> 969

especificagdo da organizagdo do sistema e sua implementag¢do de forma integrada, pode
fornecer resultados promissores.
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Tabela 2. Missoes e Planos do grupo Regulador —-- Prefeito.

Missdo  my = (O, {go, 91, 92, 93> 94> 95, 65 97> 99> G10> Y14 G15> G156}, Prefeito)
Objetivos  gg: Concluir medidas regulatorias
g1: Realizar tratamentos
go: Regulamentar taxas
gs: Definir tratamentos
g4: Aplicar medidas
g5: Avaliar niveis de polui¢ao
ge: Avaliar caixa
g7: Escolher tratamento
go: Analisar proposta encaminhada
g10: Definir taxa
g14: Manter taxa de imposto
g15: Diminuir taxa de imposto
g16: Aumentar taxa de imposto

Planos [gol, [91], [g2], [g3], [94l, g5, [g6], Lg7], [99], [g10], [914], [915], [916]

Jdo=0a H g2
g1 =93, g4

g3 = 9gs, g6, g7
92 = 99, g10

g10 = g14 ’ 915 ‘ J16

Tabela 3. Missoes e Planos do grupo Regulador -- Vereador.

Missdo ma = (O, {gs}, Vereador)
Objetivos  gg: Encaminhar proposta
Planos [gs]

gs = g1 \ g12 | 913

A modelagem da organizagdo deste estudo é complexa, devido aos indmeros as-
pectos envolvidos, tais como: as especificacdoes devem ser bem definidas de todos os
papéis que os agentes podem assumir, bem como suas metas e relacionamentos, troca de
mensagem e ambiente.

Neste artigo apresentou-se a modelagem de um sistema multiagente de uma
organizacdo no contexto de estudo dos recursos hidricos. O estudo de caso no qual
baseou-se este trabalho, apresenta de forma definida, através do diagrama de interacao
(Figura 1), a modelagem do sistema para a regido de uma bacia hidrografica. E importante
salientar também que, o foco deste trabalho foi mostrar o estudo de caso e a modelagem
da organizacdo nas especificacdes estrutural e funcional.

Desta forma, o framework JaCaMo fornece os subsidios necessdrios para uma
completa especificacdo, modelagem, implementagao e simulacdo de cendrios que permi-
tam um maior entendimento do problema em questio e de anélise de estratégias tomadas
pelos agentes do sistema quando assumem determinado papel.

Como trabalhos futuros pretende-se, a partir desta modelagem do sistema multia-
gente da organizacgdo na ferramenta MOISE™, implementar e integrar todo o sistema no
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Tabela 4. Missoes e Planos do grupo Fiscalizador.

10) {917, 918> 919, G205 G215 G225 G235 24> G255 G20,
G305 9315 9325 933> 34- 35 936> 938> 939> G40 }

Objetivos  g;7: Realizar fiscalizacdo

g1s: Contatar produtor

g19: Obter informacdes

go0: Avaliar informacodes

go1: Aplicar san¢ao

goo: Localizar produtor

gos: Ir a propriedade

go4: Falar com o produtor

go5: Visualizar propriedade

gog: Consultar tabela do ambiente

g30: Avaliar impacto propriedade

gs1: Avaliar produgao

g3o: Avaliar indice de polui¢do

g33: Definir sangoes

g34: Definir valor multa

g35: Definir notificagdao

g3¢: Comunicar sancoes

gss: Aplicar multa

g39: Aplicar notificacio

gs40: Nao aplicar sancao

[917]; [918], [910]; [920]s [g21]; [g22]s [923], [g24], [925], [g20],

[g30]s [g31])s [g32]; [933], [934], [935], [g36], [g3s]s [g30]s [9a0]

917 = 918> 919> 920, 921

918 = 922, 923, 924

Missdo mg = ( , Fiscal Ambiental)

Planos

g19 = gos || 926
920 = 929, 930

930 = 931 ‘ 932
g21 = 3933, g36, 937
933 = G34 | 935

936 = 938 | 939 ’ ga0

framework JaCaMo com a versdao web do jogo de RPG Gorim desenvolvido na linguagem
de programacao Java no trabalho [Martins 2021].
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