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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma aplicagdo de um método formal desenvolvido pela area de
Engenharia de Software para produzir um modelo formal para uma teoria discursiva. A teoria
estudada neste trabalho é denominada de ”A Quinta Disciplina”, de Peter Senge. Esta teoria
se insere no contexto de um paradigma de teorias administrativas denominado de Aprendizagem
Organizacional, e provocou grande interesse tanto da drea académica quanto de empresas em geral.

Como base para a construcao desse modelo foi usado o arcabougo formal para Sistemas Multi-
Agentes (SMA) denominado de SMART. Desta forma, o modelo formal para a teoria de Senge é
construido num contexto de SMA, ou seja, definindo-se formalmente uma organizaciao composta
por agentes e que obedece aos requisitos apresentados pela teoria da Quinta Disciplina.

Analises baseadas nesse modelo evidenciam a importincia que algumas caracteristicas indivi-
duais dos agentes apresentam na teoria de Senge, tais como: honestidade e tenacidade.

Adicionalmente, é apresentado um estudo de caso baseado nesse modelo formal envolvendo
operagoes simplificadas de uma lanchonete ficticia, mostrando que diferentes tipos de agentes,
tanto humanos quanto artificiais, podem ser modelados.

Este uso de métodos formais para a modelagem de sistemas em geral apresenta novas perspec-

tivas e revela novas potencialidades, ainda nao exploradas, em relagio ao uso destes métodos.

1v



Abstract

In this thesis, an application of a formal method developed by the area of Software Engineering
is presented, in order to build a formal model for a discursive theory, Senge’s "Fifth Discipline".
This theory is embedded in the context of the Organizational Learning paradigm and has captured
great interest from academia and business organizations.

To serve as a foundation for this model, the Multi-Agent Systems (MAS) formal framework
named SMART was selected. Therefore, the formal model for Senge’s theory is built in a MAS con-
text, ie, by formally defining an organization composed of agents and that follows the requirements
presented by the Fifth Discipline theory.

Based on analysis performed on this model, it was possible to conclude that several individual
features play an important role in Senge’s theory. Thus, agents must be honest, cooperative,
tenacious, and trust is fundamental in the agents’ interactions.

In addition, a case study based on this model is presented. The study involves simplified
operations of a fast food restaurant and shows that different agent types can be modelled: using
different abstraction levels it is possible to represent either human or artificial agents.

The use of formal methods for modeling systems in general presents new perspectives and
reveals new, not yet explored, potentialities concerning the use of these methods. For example,
consistency checking of an organization with regard to a specific organizational theory can be

investigated.



CAPITULO 1

Introducao

A area de Sistemas Multi-Agentes apresenta uma série de pontos de interesse em comum com a
area de Teoria Organizacional e, portanto, pode se beneficiar com o desenvolvimento de concei-
tos e idéias advindas de Teoria Organizacional|[CP98|. Entretanto, tais contribui¢gbes podem ser
evidenciadas e mais efetivas a partir de um processo de sistematizacao, interpretacao e abstracao
de conceitos intuitivos e experiéncias, e comunicacao nao ambigua e rigorosa do sistema de co-
nhecimentos que compoe uma dada teoria organizacional. Nesta tese, os conceitos apresentados
em linguagem textual na teoria da Quinta Disciplina[Sen90] sdao codificados como estruturas da
linguagem 7, respeitando-se as regras impostas por esta linguagem para definir e relacionar estas
estruturas.

Este capitulo apresenta as motivacoes que deram origem a este projeto. Além disso, aqui é
apresentada uma perspectiva histérica sucinta da area de Teoria Organizacional e suas diferentes
abordagens, dando maior destaque para a abordagem da Aprendizagem Organizacional. Neste
capitulo também estao inseridos uma discussao sobre formalizagao, razoes para o uso do arcabouco
SMART como base para a construcao do modelo formal para a Quinta Disciplina, a relagao entre
as areas de Sistemas Multi-Agentes e de Teoria Organizacional, e, finalizando, as motivacoes para

a construgao deste modelo e os principais resultados deste projeto.
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1.1 Por Que Formalizar

Inicialmente, é interessante considerar o que consta em dicionarios da lingua portuguesa sobre o

vocabulo formalizagao.

Formalizagao’: (s.f.) ato de formalizar.

Formalizar®: (v.t.) 1. Dar forma a; formar - 2. Executar segundo férmulas ou regras -

3. Reduzir um sistema de conhecimentos a estruturas formais.

Formalizar®: [De formal + -izar.] V. t. d. 1. Dar forma a; formar. 2. Realizar segundo
as formulas ou formalidades: Apés o inquérito, o promotor formalizou a acusacio.
3. Executar conforme as regras ou clausulas. 4. Log. Substituir os conceitos e as
relagoes dos sistemas por simbolos sujeitos a regras operatorias bem definidas. V. p.
9. Mostrar-se ofendido ou escandalizado; melindrar-se. 6. Bras. Vestir-se com muito
apuro, como quem vai a uma solenidade. 7. Afetar formalidade ou gravidade; assumir
uma aparéncia formal (4): "veste o palet6, ataca os quatro botdes, formaliza-se” (Mauro

Mota, O Patio Vermelho, p. 62).

Portanto, conclui-se que a formalizacao € um processo que envolve regras, estruturas e simbolos.
Em sua colegéo de ensaios sobre Logica, Computagao e Filosofia, Wang [Wan90] destaca alguns

aspectos importantes sobre o processo de formalizagao em geral:

e Sistematizagao

Utilizando-se métodos formais pode-se construir um sistema de axiomas. Ao permitir uma
sistematizagao, a formalizagao tem a func@o de nos permitir discutir com precisio sobre toda

uma area de estudos.

!Grande Dicionario Larousse Cultural da Lingua Portuguesa - Editora Nova Cultural - 1999.
Zidem.
3Dicionério Aurélio Eletronico Século XXI - versdo 3.0 - 1999.
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e Comunicagao

O quanto a formalizacao facilita a comunicagao, depende da experiéncia e formagao de quem
tem que utiliza-la. Além disso, existem diferentes tipos de demonstragoes: as mais detalhadas
e rigorosas e as menos rigorosas e completas. Também neste caso, o melhor contetido em

termos de eficiéncia de comunicagao depende mais da experiéncia de quem 1é a formalizagao.

e Clareza e consolidagao

A clareza da defini¢ao formal de um termo depende do propésito que desejamos que o termo
sirva, e também em parte da familiaridade que temos com as nogoes incluidas em cada
definicdo. A maior vantagem de uma defini¢ao claramente expressa de uma nogao é sua

maior precisao.

A formalizagao de um conceito envolve a anélise deste conceito e também serve para escla-

recer e explicar conceitos.

e Rigor

Wang afirma que, em certo sentido, formalizar é tornar rigoroso. Entretanto, ele observa
que o nivel de rigor e detalhamento devem ser adequados aos propoésitos do processo de
formalizacao. Assim, o rigor e detalhamento excessivos podem prejudicar a inteligibilidade

e leitura de uma formalizagao.

e Aproximacao para a intuigao

A descricao de situagoes e pensamentos em palavras envolve formalizacao da intuicao. En-
tretanto, de acordo com Wang, tem-se argumentado que nao é possivel descrever uma expe-

riéncia em sua totalidade utilizando um ntimero finito de proposicoes.

Ao se fazer aproximacoes para intui¢oes e experiéncias, estruturas abstratas e conceitos gerais

resultam como produtos de processos de formalizagao e abstragao. Estes produtos podem
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servir como ferramentas que auxiliam o raciocinio e a investigagao. Desta forma, proprieda-
des que sejam provadas para algum tipo abstrato mais geral serdo apliciveis também a tipos
mais especificos, derivados dos genéricos. Entretanto, a caracterizacio formal de conceitos

intuitivos é, freqiientemente, uma tarefa muito dificil.

e Quanto formalizar

Outra importante questao ¢ o quanto de uma teoria, situagio ou conceito pode ou deve ser
formalizado. Wang compara este problema ao da apresentacio de resultados de calculos
matematicos com uma maior ou menor precisao: se para um dado experimento s6 os pri-
meiros dois digitos decimais sdo considerados significativos, é iniitil apresentar um resultado
com 8 digitos decimais de precisao. Logo, o quanto deve ser formalizado ira depender dos

prop6sitos do modelo formal resultante.

Resumindo, processos de formalizagao em geral podem permitir a sistematizacio, interpretacio
e abstragao de conceitos intuitivos e experiéncias, e a comunicagio nao ambigua e rigorosa de um

sistema de conhecimentos.

1.2 Por Que SMART

A area de Sistemas Multi-Agentes (SMA) tem recebido grande atencdo durante a altima década.
Entretanto, conceitos envolvendo agentes, agéncia e desenvolvimento baseado em agentes ainda
sofrem a falta de uma base conceitual consistente. Para suprir esta necessidade, Luck e D’Inverno
[dLO1] desenvolveram o arcabougo conceitual SMART.

Este arcabougo foi escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa por varias de suas quali-
dades. O SMART é formal, sem ambigiiidades, estruturado e extensivel, tendo sido desenvolvido
para servir como base para o estudo e construcao de diferentes arquiteturas orientadas a agentes.
Por exemplo, os trabalhos apresentados em [BCV98, LyLLd01, MLd03] usam este arcabouco como

base para o desenvolvimento de seus respectivos modelos.
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Um dos principais objetivos do trabalho apresentado nesta tese é produzir um modelo formal
para a teoria da Quinta Disciplina num contexto de SMA, ou seja, definindo formalmente uma
organizagdo composta por agentes e que atende os requisitos apresentados pela teoria de Senge
[Sen90].

Desta forma, o SMART tornou-se uma escolha natural para servir como base para o modelo
produzido. Tirando proveito das caracteristicas do SMART acima mencionadas, foram especifica-
dos estruturada e formalmente tipos de agentes que, baseados nos tipos introduzidos no SMART,
incorporam capacidades mais sofisticadas de percepgao e agao, culminando com a definicao do
agente que atua na organizagao aprendiz.

O arcabouco SMART ¢ especificado na linguagem formal Z[Spi92]. Segundo [dLO01], a lingua-
gem 7 foi escolhida pelos autores por razbes que incluem: Z permite desenvolver formalmente
especificacoes de sistemas, tem conexoes préximas com a implementacao de software e utiliza uma
notagao simples, que é expressiva, estruturada e bem aceita na comunidade de pesquisas em Inte-
ligéncia Artificial. Além disso, ji existe uma padrao definido pela organizagao internacional ISO
[f[SIECO02], ao qual a comunidade de pesquisadores vem se adaptando gradualmente. Outros méto-
dos formais poderiam ter sido usados, como por exemplo VDM [Jon90], CSP [Hoa78], CCS [Mil89),
ou logica modal [Che80]; entretanto nenhum destes métodos oferece a mesma combinagao de ca-
racteristicas mencionadas acima e requeridas pelos autores do SMART para o desenvolvimento

deste arcabouco.

1.3 Teoria Organizacional

1.3.1 Introducao

Organizagoes sdo instituigdes que permeiam cada aspecto de nosso cotidiano, de um modo tao
natural, que facilmente nos esquecemos que sao elas as responsaveis pelos servicos que usamos

e produtos que consumimos. Além disso, organizacoes sao formadas por componentes, cujas
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complexas interagdes influenciam seu comportamento, consumo de recursos, producéio de bens ou
servigos, e sua interagao com o ambiente que as envolve.

Ha vérias definigoes para organizacdo. Uma delas é: uma organizacio é uma entidade social,
ou seja, composta por agentes; intencionalmente coordenada, portanto gerenciada; que interage
entre si e com o ambiente externo, seja individualmente ou em grupos, segundo padrdes que
determinam a "cultura"da organizacdo; com fronteiras relativamente identificaveis, ou seja, &
possivel diferenciar os participantes dos nao participantes; que serve como um tipo de forga de
agrupamento, assumindo a forma de contratos implicitos ou explicitos entre os membros individuais
e entre os membros e a organizagao; e que funciona em uma base relativamente continua, de modo
a realizar um conjunto de metas compartilhadas [Rob00].

De acordo com [PCG98] a area de Teoria Organizacional (TO) pode ser caracterizada por
dois enfoques: primeiro, como o estudo de como os componentes e fatores acima mencionados
interagem, de modo a influenciar o comportamento ndo somente das organizacoes, mas também
das pessoas e do uso das tecnologias que fazem parte destas organizacdes; e segundo, como a
investigagao de principios gerais organizacionais que sao validos para todas as organizacoes, inde-
pendentemente da natureza dos membros das organizacoes, sejam eles naturais ou artificiais.

A espécie humana se organiza ou trabalha em grupos desde os principios de seu desenvolvi-
mento, inicialmente em situagdes de caga. Uma das primeiras conseqiiéncias do trabalho em grupo
foi a subdivisao de atividades. As pessoas agrupavam-se para enfrentar de modo mais eficiente os
desafios, ambientes complexos e para superar limitagdes espago-temporais, de conhecimento e de
habilidades.

As principais organizacées que estiveram presentes no comegco de civilizacdo humana eram basi-
camente governamentais ou de cunho militar [MSB99]. As raizes da TO remontam a antigiiidade,
sempre com enfoque em algum aspecto organizacional, por exemplo envolvendo a coordenacdo de
atividades de um grupo, e objetivando algum tipo de ganho em eficiéncia.

O surgimento das organizagdes econdémicas complexas foi fortemente influenciado pelo inicio da,

Era Industrial no Reino Unido. Durante esse periodo, a disponibilidade de novas fontes de energia
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e tecnologias de transportes serviu de apoio para a mudanga da produgao regional de pequena
escala para a distribuigao e produgao em larga escala. Tal mudanca também gerou a necessidade
de uma logica sistematica para o funcionamento organizacional. Além disso, esse periodo foi
influenciado pelos trabalhos de Adam Smith, que, em "A Riqueza das Nagoes", de 1776, afirmava
sua crenga na importancia da divisao do trabalho e na especializagao das tarefas [Chi00).

Desde Adam Smith, a anélise do desenho e funcionamento organizacional tem se concentrado
em alguma dimensao da organizagao, como por exemplo: sua cultura, métodos de producao, papéis
funcionais e administracdo. Estas analises sao influenciadas por seus correspondentes contextos
culturais, o que inclui as tecnologias, o sistema de valores da sociedade, o sistema politico, mo-
vimentos sociais, entre outros. Desta forma, certas caracteristicas organizacionais podem receber
maior enfoque ou simplesmente ser ignoradas de acordo com mudancgas nesse contexto social mais
amplo.

Cada enfoque corresponde a uma escola de TO, com seus pressupostos e principios relativos a
sociedade, relevancia das pessoas, papel da tecnologia, dentre outros aspectos. Desta forma, cada
escola incorpora um conceito de como uma organizagao deve ser e como gerentes e empregados
devem se comportar.

Em resumo, a TO lida com questoes associadas a estrutura, projeto e desempenho organiza-
cional: o estudo de questoes estruturais envolve aspectos descritivos e o estudo de questoes de
projeto envolve aspectos prescritivos. A TO descreve como organizagoes sao estruturadas e for-
nece sugestoes sobre como novas organizacoes podem ser criadas, ou como modificar organizacgoes

existentes; tendo sempre como meta o aumento da eficiéncia.

1.3.2 Visao Geral da TO

De acordo com [Chi00] a atividade da administrac@o é interpretar as metas organizacionais e
transformé-las em agao organizacional com eficicia e eficiéncia; usando para esse fim: planejamen-

to, organizagao, direcao e controle. Como mencionado na se¢ao anterior, o contetido e significado
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de cada escola da TO varia de acordo com seus diferentes enfoques. Por sua vez, esses enfo-
ques dependem da énfase associada as seguintes variaveis: pessoas, tarefas, estrutura, ambiente e
tecnologia.

Neste trabalho é utilizada a subdivisao da TO em diversas escolas e teorias, conforme apre-

sentado por Chiavenatto em [Chi00]. Uma visdo geral desta subdivisao é apresentada na tabela

1.1.
Enfase Escola de TO Enfoques
Tarefas Administragao Cientifica | Racionaliza¢ao operacional do trabalho.
Estrutura | Teoria Classica Organizacao formal.
Teoria Neocléssica Principios gerais da administragio, func¢ées do administrador.
Teoria Estruturalista Organizagao formal e informal, analise intra e interorganizacional.
Pessoas Teoria das Relagoes Organizagao informal, motivacao, lideranga,
Humanas comunicagoes e dindmica de grupo.
Teoria Comportamental | Estilos de administracdo, teoria das decisées, integragao de objetivos
organizacionais e individuais.
Ambiente | Teoria Estruturalista Analise intra-organizacional e ambiental, abordagem
de sistema aberto.
Teoria da Contingéncia | Analise ambiental, abordagem de sistema aberto.
Tecnologia | Teoria da Contingéncia | Administracdo da tecnologia.

Tabela 1.1: Escolas de TO e seus principais enfoques.

Administragao Cléassica

Dentro do enfoque cléassico de administracdo, duas escolas principais se destacaram: a Adminis-

Fonte: adaptado de [Chi00].

tracao Cientifica e a Teoria Classica da Administracao.

e Administracao Cientifica
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O objetivo principal da Administragao Cientifica ¢ a méaxima eficiéncia operacional, com
énfase na andlise e divisao do trabalho. O trabalhador é visto como irresponsével, preguicoso,
negligente, podendo, entretanto, ser treinado. Esta escola teve seu inicio no comeco do século

XX com os trabalhos de Frederick Taylor[Tay03].

e Teoria Classica

No caso desta teoria, a énfase estd na estrutura organizacional, correspondendo portanto, a
um enfoque sintético e global da organizacio. Esta escola foi criada aproximadamente em
1916, por Henry Fayol[Fay50], e, entre seus principios pode-se destacar: a divisdo do trabalho,
autoridade e responsabilidade, disciplina, unidade de comando e diregdo, centralizacio e

subordinagao dos interesses individuais aos interesses organizacionais.

Teoria das Relagoes Humanas

A Teoria das Relagoes Humanas tem seu inicio durante a década de 1930, nos Estados Unidos,
como decorréncia do desenvolvimento das ciéncias sociais e da psicologia do trabalho. De acordo
com esta teoria, o trabalho é tipicamente uma atividade coletiva na qual o nivel de producio
¢ mais influenciado pelas normas do grupo do que por incentivos materiais. O trabalhador &,
portanto, membro de um grupo social. A colaboragao ¢ um fenémeno social baseado em codigos
sociais, convengoes e tradigoes. Normas sociais no grupo funcionam como mecanismos reguladores
do comportamento de seus membros. A organizacao precisa ser capaz de satisfazer as necessidades

psicologicas e sociais do trabalhador.

Teoria Neoclassica

Neste enfoque, principios administrativos advindos da Administracao Classica siao revistos com
critérios mais flexiveis, com o objetivo de encontrar solug6es para problemas administrativos. Entre
seus principios destacam-se: a administragdo ¢ um processo operacional, envolvendo: organizacio,

planejamento, direcao e controle; a administragao deve se basear em principios basicos com valor
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preditivo; tais principios devem ser considerados verdadeiros. Os primeiros trabalhos publicados

associados a esse enfoque, datam de 1935, com "The End of the Economic Man", de Peter Drucker.

Teoria Estruturalista

O enfoque estruturalista lida com a relagao entre os meios e recursos utilizados e as metas a serem
realizadas. Além disso, surge também o interesse nas relagbes com outras organizacoes, numa
perspectiva interorganizacional. Duas das principais representantes deste enfoque sao a Teoria da
Burocracia, de Max Weber, e a Teoria Estruturalista. A primeira se desenvolveu em meados de
1940, como conseqiiéncia da parcialidade das teorias Classica e das Relagbes Humanas, da neces-
sidade de um modelo mais abrangente de uma organizacao racional e da crescente complexidade
das organizacoes. A segunda surgiu durante a década de 1950, e envolve a anélise das organizacoes
sob uma perspectiva global, incluindo tanto a organizagao formal quanto a informal. Sao utiliza-
das também, tipologias organizacionais para analisar e comparar organizagoes. Nessa teoria, as

organizacgoes sao vistas como sistemas abertos, interagindo todo o tempo com o ambiente.

Teoria Comportamental

O enfoque comportamental tem como influéncias os trabalhos desenvolvidos pela Teoria das Re-
lagoes Humanas, tendo um momento de grande destaque com a publicacdo de "Administrative
Behavior", de Herbert Simon, em 1945. Além disso, este enfoque também foi influenciado pela
psicologia organizacional.

Neste enfoque, estuda-se o comportamento organizacional como fun¢ao dos processos e dina-
mica organizacionais e do comportamento das pessoas na organizagao.

Uma importante contribui¢ao para este enfoque foi apresentada por Herbert Simon. Segundo
Simon, a organizacao deve ser vista como um sistema de decisoes, onde cada pessoa participa de
modo racional e consciente, tomando decisoes em relagao a alternativas comportamentais racionais.

O processo de selecao de alternativas pode ser simplesmente uma acao de reflexo condicionado
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ou resultado de raciocinio e planejamento. O curso de agao segue um principio de racionalidade
visando realizar uma meta. A decisao é racional se o tomador de decisoes escolhe os meios ade-
quados para realizar uma determinada meta. Entretanto, seres humanos tém um comportamento
racional de acordo com aspectos das situagoes das quais estao cientes. Todos os demais aspectos
nao influenciam o processo de decisao e, portanto, o tomador de decisoes tem uma racionalidade

limitada.

Teoria de Sistemas

Este enfoque apresenta uma mudanca importante nos principios bésicos sobre os quais escolas
anteriores de TO se baseavam: reducionismo, pensamento analitico e mecanicismo. Sob a influén-
cia da Teoria Geral de Sistemas de Bertalanffy [Chi00|, os seguintes principios embasaram este
enfoque: expansionismo, pensamento sintético e teleologia. O expansionismo se refere & nocao de
que o desempenho de um sistema é fungao de seu relacionamento com o ambiente onde o sistema
se insere, mantendo o foco no todo e correspondendo a uma abordagem sistémica. Segundo o
pensamento sintético, cada fendémeno é parte de um sistema maior e é explicado em funcao do
papel por ele desempenhado neste sistema. Finalmente, segundo a teleologia a relagao entre causa
e conseqiiéncia é apenas probabilistica, ao invés de deterministica.

O enfoque sistémico implica na influéncia da Cibernética, Matemaética (incluindo a Pesquisa
Operacional) e Teoria de Sistemas para a TO.

Dentre os varios modelos desenvolvidos nesse enfoque, destaca-se nesta tese o modelo socio-
técnico, que estrutura a organizacao em dois subsistemas: técnico e social. O primeiro corresponde
a eficiéncia potencial da organizacao e envolve as tarefas, equipamentos e tecnologia. O segundo
envolve as pessoas, suas caracteristicas fisicas e psicologicas, e seus relacionamentos sociais. O

subsistema social transforma a eficiéncia potencial da organizacao em realizagoes.
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Teoria da Contingéncia

O enfoque contingencial enfatiza o impacto do ambiente sobre a dinamica organizacional. As-
sim caracteristicas ambientais condicionam caracteristicas organizacionais, e estas s6 podem ser
analisadas em funcao daquelas.

Entre os principios desta abordagem temos:

e Nao ha um modo tnico de organizar visando a realizagio das metas organizacionais em um

ambiente complexo.

A estrutura e funcionamento organizacionais dependem de sua interface com o ambiente.

e Enfase na influéncia do ambiente sobre a dinamica organizacional.

e A organizacdo é um sistema, composto de subsistemas, delimitado por fronteiras que o

identificam em relagdo ao ambiente, que é visto como um supersistema.

e As varidveis ambientais sdo independentes.

As técnicas administrativas sdo as variaveis dependentes.

Novos Enfoques

O surgimento de novos enfoques para a TO é descrito em [Chi00]. Estas novas abordagens sio
uma conseqiiéncia de mudancgas profundas, que, em conjunto sdo denominadas de Era da Infor-
magao. Nessa nova era, as mudancas sdo mais freqiientes, intensas e descontinuas, dificultando
interpretagoes das relagoes de causa e efeito entre os eventos. Ainda em 1968, Peter Drucker, em
seu trabalho: The Age of Discontinuity, destacou a importincia do conhecimento para a sociedade
como um todo, e para o processo produtivo em particular, introduzindo, além disso, os termos: so-
ciedade do conhecimento (knowledge society) e trabalhador do conhecimento (knowledge worker)

[F1a99].
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Desta forma, a TO requer novas abordagens para lidar com esses novos problemas e a crescente
complexidade do ambiente econémico, ganhando importancia nesse momento o capital intelectual.

De acordo com [Chi00] entre as novas abordagens surgidas, destacam-se:

e Melhoria Continua

E uma abordagem incremental e participativa, envolvendo mudancas continuas que se proces-
sam de modo suave, partindo da base da organizagao para a ciipula. Seus principios incluem:
énfase no cliente, discussoes francas, criacao de equipes de trabalho, desenvolvimento da au-
todisciplina e dos relacionamentos interpessoais, treinamento e acesso a informagao para

todos os empregados.

e Qualidade Total

Esta é também uma abordagem incremental, onde o conceito de qualidade é aplicado para
toda a organizagao. Neste caso, todos sao responsiveis pela manutencao de padrdes de

qualidade, permitindo o emprego de um tipo de controle coletivo e descentralizado.

e Reengenharia

Segundo esta abordagem, os processos organizacionais devem fundamentar o formato da
organizagao. Assim, os trés componentes da reengenharia sao: os processos, as pessoas e
a tecnologia da informagdo (TI). Em geral, a reengenharia privilegia equipes, ao invés de

departamentos, visando reduzir a estrutura organizacional hierarquizada.

e Gestao do Conhecimento

O conhecimento é, provavelmente, o fator produtivo mais importante nas empresas moder-
nas. A utilizacao de todo o conhecimento disponivel em uma organizacao torna-se essencial
para que esta possa alcancar sucesso em suas atividades. Entretanto, este importante pa-

trimonio é ainda freqiientemente negligenciado, permanecendo codificado e camuflado em
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servicos, sistemas, documentos e processos organizacionais, ou ainda, armazenado nas men-

tes dos empregados.

A abordagem da Gestao do Conhecimento tenta enfrentar este problema através do uso
de ferramentas e métodos visando a aquisigdo, conservagao, protecao e o uso efetivo do

conhecimento em uma organizagao.

e Aprendizagem Organizacional

Esta abordagem enfatiza os processos de aprendizado; inovagao; e criagao, armazenamento,
manipulagao e transferéncia de conhecimento. Desta forma, espera-se aprimorar o compor-
tamento organizacional, produzindo melhor desempenho e estabilidade para a organizacao.
Neste enfoque, maior atencao é dada aos ativos intangiveis, que podem conferir vantagem

competitiva para as organizagoes que 0s gerenciem com sucesso.

Esta abordagem sera apresentada com maiores detalhes na proxima segio, uma vez que este

€ o contexto onde se insere a teoria da Quinta Disciplina.

1.4 Aprendizagem Organizacional e a Quinta Disciplina

Na secao anterior a abordagem da Aprendizagem Organizacional foi brevemente apresentada como
uma dentre as mais recentes abordagens da TO. Nesta secdo, uma visao geral desta abordagem é
apresentada com base nas perspectivas de diferentes autores da area.

Dentre as diferentes visdes deste enfoque, deve-se mencionar o trabalho de [Arg77] que define
que a “aprendizagem organizacional ¢ um processo de deteccdo e correcio de erros.” 4. Ja [FL85]
afirma que "aprendizagem organizacional significa o processo de melhoria das acoes por meio de

melhor conhecimento e compreensio”. Por sua vez, [Gar93] descreve uma organizacio aprendiz

4Traduzido pelo autor.
STraduzido pelo autor.
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como “uma organizagao que tem competéncia para criar, adquirir e transferir conhecimento, e
também de modificar seu comportamento para refletir os novos conhecimentos e insights®7.

Uma das primeiras referéncias a expressao “aprendizagem organizacional” é apresentada por
[CD65], onde a aprendizagem organizacional é vista como o produto de interacoes entre adaptagoes
nos niveis individual ou de subgrupo e organizacional. As adaptagoes ocorrem em conseqiiéncia
de trés tipos de estresse: de desconforto, de desempenho e disjuntivo. O estresse de desconforto
resulta da complexidade do ambiente e do esforco da equipe em compreendé-lo. O estresse de
desempenho est4 associado as pressoes organizacionais para que as acoes dos individuos sejam bem
sucedidas. Finalmente, o estresse disjuntivo resulta de crescentes graus de divergéncias e conflitos
produzidos pelos diferentes comportamentos de individuos e grupos. Estresses de desconforto e
de desempenho causam adaptagoes individuais e de subgrupo. A aprendizagem organizacional
resulta tanto de influéncias do estresse de desempenho quanto do estresse disjuntivo.

De acordo com [Kim93] toda organizagao aprende, quer tenha deliberadamente planejado isto
ou nao. Para este autor, a aprendizagem organizacional ocorre por meio da aprendizagem indivi-
dual. Como conseqiiéncia, o autor propoe um modelo que conecta a aprendizagem individual a
aprendizagem organizacional por meio de modelos mentais.

A aprendizagem individual envolve dois niveis: operacional e conceitual. O primeiro se refere
ao aprendizado das etapas associadas A realizacdo de uma determinada tarefa e se reflete em
seqiiéncias rotineiras de atividades. Tanto a aprendizagem operacional altera as rotinas quanto as
rotinas influenciam a aprendizagem. Por outro lado, o nivel conceitual envolve a reflexao sobre o
modo como as atividades sao realizadas, podendo levar & revisao ou eliminacao destas. Portanto,
em [Kim93] o modelo de aprendizagem individual envolve um ciclo de aprendizagem conceitual e
operacional que recebe informagoes e é informado por modelos mentais.

Os ciclos de aprendizagem individual influenciam os modelos mentais compartilhados da orga-

nizacao e, como conseqiiéncia, influem na aprendizagem organizacional.

6Este verbete consta do Dicionéario Aurélio Eletronico - Versao 3.0.
"Traduzido pelo autor.
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O trabalho de [CLW99] destaca que a aprendizagem organizacional envolve uma tensio entre
a assimilagdo de um novo aprendizado e o uso do que ja foi aprendido, denominada de "tensio
de renovagao estratégica”. Nesse artigo, é apresentado um arcabouco para a aprendizagem orga-
nizacional que parte do pressuposto que a renovagao de toda a organizagao deva ser o fenémeno
bésico a ser estudado. Este arcabougo considera quatro processos sociais e psicolégicos: intui-
cao, interpretacao, integracao e institucionalizagdo; denominados de 4I’s. Além disso, ha trés
niveis de aprendizagem organizacional: individual, da equipe e organizacional. Neste arcabouco,
os 4I’s estao relacionados em processos de alimentagdo e retroalimentacao através dos niveis de
aprendizagem.

Em [DTC97| define-se que uma organizacao aprendiz é aquela que desenvolve competéncias de
modo a, primeiro, manter e melhorar o desempenho atual e, segundo, modificar a organizacao para
garantir o desempenho futuro. Assim, ha a necessidade de se desenvolver e manter a capacidade
total de gerenciamento de uma organizagao, incluindo o desenvolvimento das competéncias corpo-
rativas e pessoais dos gerentes. Na verdade, este desenvolvimento deve se tornar uma competéncia
da organizacgao, de modo que seja sempre aplicado e incorporado aos sistemas, estruturas, valores
e politicas organizacionais.

Um dos artigos mais influentes dessa area é o de Nonaka [Non91], que apresenta como or-
ganizagoes japonesas gerenciam seu conhecimento e criatividade. De acordo com Nonaka, as
organizacoes bem sucedidas sao aquelas que consistentemente criam novos conhecimentos, difun-
dem estes conhecimentos amplamente por toda a organizacdo e rapidamente os incorporam em
novas tecnologias e produtos. Estas atividades definem uma organizagao cujo negocio é a inovagao
continua.

Nonaka define dois tipos de conhecimento: explicito e tacito. O primeiro é formal e sisteméatico,
podendo ser compartilhado e comunicado pois se encontra codificado em normas, especificagoes
ou féormulas. O segundo apresenta duas dimensoes: uma envolve habilidades técnicas e experi-
éncia em atividades profissionais; a outra, cognitiva, consiste de crengas e modelos mentais que

influenciam o modo como as pessoas percebem o ambiente. Ambas as dimensoes do conhecimento
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tacito sao de dificil articulagao e, portanto, oferecem maior dificuldade para a sua comunicagao e
compartilhamento. Surgem portanto, quatro modos de gerar conhecimento: de tacito para tacito,
de tacito para explicito, de explicito para explicito e de explicito para tacito. O autor define,
em seguida, uma interacdo dindmica entre estes padroes, ou ainda, uma espiral de conhecimento
que envolve a socializagio, articulacao, combinacao e internalizacao que correspondem, respecti-
vamente, a cada um dos modos acima citados. A organizagao criadora de conhecimento mantém
este tipo de espiral em atividade constante. Adicionalmente, segundo esse autor, as etapas de
articulagao e internalizagdo sao criticas nesta espiral pois dependem do comprometimento de cada
individuo para a sua realizagao.

Finalmente, uma das mais recentes e importantes contribui¢oes para a escola da Aprendizagem
Organizacional é apresentada por Senge em [Sen90], denominada de ”A Quinta Disciplina”. Nesta
tese, essa teoria é também mencionada como teoria LO?.

De acordo com Senge, a organizagao aprendiz é aquela que estd “continuamente expandindo
sua capacidade de criar seu futuro” °.

Em sua teoria, Senge afirma que o ciclo de vida da maioria das organizacoes é relativamente
curto em conseqiiéncia da incapacidade destas organizagoes de perceber alguns tipos de ameagas
as suas existéncias. Tal incapacidade esti associada a deficiéncias de aprendizagem.

Para superar estas deficiéncias, Senge propoe a teoria da Quinta Disciplina, que se baseia em
cinco disciplinas: pensamento sistémico, dominio pessoal, modelos mentais, visao compartilhada
e aprendizagem em equipe.

A organizagao que desenvolve esta teoria combina a aprendizagem adaptativa, dirigida a so-
brevivéncia da organizagao, com a aprendizagem generativa, que aumenta as capacidades criativas
da organizacao.

Assim, a Quinta Disciplina é uma teoria moderna, relevante para a area de TO, bem sucedi-

da, estruturada em cinco disciplinas, e que focaliza tanto aspectos individuais quanto coletivos,

8L0: Learning Organization.
9Traducao do autor.
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apresentando uma visao mais abrangente que as apresentadas nos outros enfoques citados acima.
Portanto, a Quinta Disciplina se apresenta como uma teoria interessante e uma escolha adequada
para o desenvolvimento da pesquisa reportada nesta tese.

Uma visao mais detalhada da teoria de Senge é apresentada no capitulo 2 desta tese.

1.5 Teoria Organizacional e Sistemas Multi-Agentes

A pesquisa em modelagem computacional de organizagoes apresenta crescente vigor e maturida-
de. Tal fato decorre do aumento na sofisticacao das ferramentas utilizadas e, principalmente, da
integracao destas a conceitos derivados de estudos em Ciéncias Sociais aplicados as organizacoes
humanas.

Nesse sentido, de acordo com [PCG98], um desenvolvimento importante é o crescente interesse
que se observa da parte de pesquisadores da 4rea de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) por
questoes organizacionais. Esse fato é conseqiiéncia da identificacao da grande similaridade entre os
problemas enfrentados pelas organizacoes humanas e os problemas enfrentados tanto em Resolucao
Distribuida de Problemas (RDP) quanto em Sistemas Multi-Agentes (SMA), duas sub-4reas de

TIAD. Estas similaridades incluem os seguintes aspectos:

e Ambas as areas lidam com cole¢oes de componentes inteligentes distribuidos, atuando em

paralelo, visando a resolucao de problemas.

e As propriedades de grupos humanos e sistemas de IAD nao sao representadas ou derivadas

exclusivamente a partir das propriedades individuais dos seus membros ou agentes.

e Ambas as areas enfrentam os mesmos problemas de alocagao de recursos, tarefas e informa-

¢oes para conjuntos de componentes inteligentes.

e Considerando-se a tomada de decisao como um comportamento cognitivo e, portanto, redu-

tivel a um comportamento de resolucao de problemas, a tomada de decisdao em equipe pode
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ser vista como uma resolugao distribuida de problemas.

Desta forma, sistemas de IAD em geral, e de SMA em particular, podem servir como modelos
de grupos humanos, e, nesse sentido, as areas de IAD e SMA podem ser tteis como ramos expe-
rimentais de Ciéncias Organizacionais. Por outro lado, os desenvolvimentos mencionados acima
formam um ciclo, no qual idéias advindas de organizagoes humanas servem como analogias que
inspiram desenvolvimentos em SMA. Estes, por sua vez, transformam-se em ferramentas tteis a
construcido de modelos de organizagoes [PCG98].

O contexto de Sistemas Multi-Agentes é, portanto, adequado para o desenvolvimento de um

modelo formal para a teoria da Quinta Disciplina.

1.6 Trabalhos Relacionados - Apresentagao Inicial

Uma série de pesquisas e artigos reforcam esta perspectiva de que contribuicoes da area de Teo-
rias Organizacionais podem ser tteis para a area de Sistemas Multi-Agentes e vice-versa. Nesta
secao, tais trabalhos sao apenas apresentados. Uma comparacao destes trabalhos com a pesquisa
reportada nesta tese é apresentada no capitulo 7.

Em [KP99] e [MH96], sdo apresentadas formalizacGes da teoria "Organization in Action"(OA)
[Tho67]. Em ambos os trabalhos os autores apresentam uma revisao de parte de uma teoria
discursiva usando métodos formais. No caso de [KP99], logica de predicados de primeira ordem é
usada para estudar a estrutura de argumentacao que serve de embasamento para as proposicoes
da teoria OA. Por outro lado, em [MH96] é usada uma légica modal multi-agentes desenvolvida
pelos proprios autores, com objetivos similares aos citados acima e com o objetivo adicional de
investigar a utilidade e capacidade expressiva desse tipo de légica para a formalizacdo de uma
teoria discursiva como a OA.

Adicionalmente, em [PCG98] e [CP94], diversos trabalhos relacionados a simulagdo compu-

tadorizada de organizagoes sao apresentados. Todos esses trabalhos envolvem a construcao de
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modelos computacionais relacionados a organizacdes e teorias organizacionais. A seguir, alguns
desses trabalhos sao citados.

O problema da modelagem da tomada de decisdo em equipe é o foco do trabalho apresentado
em [KWWO98|. Nesse trabalho uma equipe corresponde a um grupo que compartilha uma meta
ou proposito. A equipe é composta por membros altamente diferenciados e interdependentes com
lideranga compartilhada, responsabilidades e atribui¢oes individuais e coletivas. No processo de
tomada de decisdo em equipe sao utilizadas as miltiplas inteligéncias de seus membros, freqiien-
temente envolvendo a divisao do problema em subproblemas menores que serio posteriormente
integrados para a obtencdo da solugao da equipe.

O trabalho de [Lin98| se concentra na compreensao e no projeto de organizacoes que exigem
alta confiabilidade. A perspectiva do autor é a de que modelos de simulagio sdo ferramentas para
examinar diversas possibilidades de estruturagoes de organizacoes. O autor examina os efeitos de
condi¢oes externas na performance de tomada de decisdo em situagoes onde é importante evitar
enganos Severos.

O dilema social de gerar cooperacao voluntaria entre individuos confrontados com opcoes
conflitantes de tempo e esforgo é o foco do artigo apresentado em [HG98|. O dilema, nesse caso,
é que o individuo pode ajudar a criar um bem publico, compartilhado por muitos, mas onde os
custos individuais desestimulam tal esforgo. Alternativamente, o individuo pode optar por tirar
proveito dos esforgos dos outros. Esta questdo é fundamental para o estudo do comportamento
cooperativo em organizacoes.

No trabalho de [CP98], é criada e examinada uma nova entidade: o WebBot. Um WebBot é um
programa de computador que opera de modo auténomo para realizar uma tarefa, atuando como
um conselheiro intelectual e assistente a um parceiro humano (ou a outros WebBots). Os WebBots
sdo membros da organizagao que agem, se comunicam, tém memoria e requerem coordenacio. A
questao especifica investigada neste artigo envolve os efeitos da honestidade do WebBot em relacio
ao comportamento organizacional individual e coletivo. Nos testes foram construidas organizacoes

onde os WebBots eram todos honestos ou todos desonestos. Os resultados mostraram que, ao longo
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do tempo, WebBots honestos fazem mais perguntas enquanto aprendem mais, enquanto WebBots
desonestos passam a perguntar menos.

Para finalizar as citagoes de artigos presentes em [PCG98| ¢é apresentado o trabalho de [SD98].
A construcao e a capacidade de reconstrucao de organizagoes que incluem humanos ou agentes
computacionais é o ponto central desse trabalho. Duas perspectivas advindas de teorias organi-
zacionais sao utilizadas para definir um arcabougo que descreve o problema da estruturacao da
organizagdo: a teoria da contingéncia, que destaca a importancia da correspondéncia organizagao-
ambiente; e a teoria sécio-técnica, segundo a qual organizagoes sao sistemas tanto sociais quanto
técnicos.

O objetivo do trabalho apresentado em [YS99] é explorar um arcabougo conceitual orientado
a agentes e baseado em papéis para modelagem de workflow!'®. Nesse trabalho processos de
negocios sdo vistos como uma colecao de agentes auténomos, solucionadores de problemas, que
interagem com outros quando interdependéncias ocorrem. Além disso, o workflow é modelado
como um conjunto de papéis relacionados. Papéis sao definidos em termos de metas, qualificacoes,
obrigacoes, permissoes, protocolos, etc.. Sao adotados protocolos para governar as interagoes entre
papéis. Aos agentes s@o atribuidos papéis baseados na avaliacao de qualificacoes e capacidades.

No trabalho apresentado em [K. 99] é relatado um estudo sobre a aprendizagem em Sistemas
Multi-Agentes. Esse estudo se baseou no enfoque de [Arg77] para a abordagem da Aprendiza-
gem Organizacional e considera quatro tipos de aprendizagem. O primeiro é denominado de lago
simples individual'! e incrementa o desempenho dentro do escopo de uma norma individual. O
segundo é denominado de lago duplo individual’? e incrementa o desempenho mediante mudanga

de uma norma individual. O terceiro é denominado de lago simples organizacional e incrementa o

desempenho dentro do escopo de uma norma organizacional. Finalmente, o quarto é denominado

0Este termo nao foi traduzido por ser de uso comum na area de computagao. No contexto do trabalho citado, a

tarefa de workflow consiste em descrever a coordenagdo e desempenho do trabalho realizado em uma organizacao.
HUTradugio do autor para o termo: single-loops.
12Traducao do autor para o termo: double-loops.
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de laco duplo organizacional e incrementa o desempenho mediante mudanca de uma norma or-
ganizacional. Para permitir a implementacao do sistema, normas individuais sao implementadas
pelo conhecimento dos individuos e normas organizacionais sao implementadas pelo conhecimento
organizacional.

Em [HSB02], é ap-resentado um modelo para especificagao de organizacoes de Sistemas Multi-
Agentes que se concentra em aspectos funcionais, estruturais e deonticos. A estrutura envolve
os conceitos de papel, relagdes entre papéis e grupos. Quanto & dimensdo funcional, esta inclui
os conceitos de missoes e planos globais, estruturados em um tipo de arvore de decomposicao de

13, No modelo apresentado, as dimensdes funcionais e estruturais sdo independentes de

metas
modo a aumentar a flexibilidade do Sistema Multi-Agentes. Assim, a dimensao funcional pode
ser alterada sem que haja a necessidade de se modificar a estrutura da organizacdo. Apenas a
dimensao dedntica, relativa a permissoes e obrigacoes, tem que ser adaptada de acordo com as

mudancas desejadas.

1.7 Este Trabalho: A Quinta Disciplina em SMART

Fica evidenciado pelo exposto na segao 1.4 que nao hé consenso na area de Aprendizagem Orga-
nizacional sobre o que efetivamente constitui uma ”Organiza¢ao que Aprende” [Gar93, CLW99].
Existem varias definicoes e diferentes enfoques. Dentre esses, a teoria da Quinta Disciplina tornou-
se uma das mais populares e bem sucedidas nessa éarea.

Por outro lado, a area de Sistemas Multi-Agentes apresenta uma série de pontos de interesse
comum com a area de Teoria Organizacional, conforme exposto na se¢iao 1.5, e pode se beneficiar
com o desenvolvimento de conceitos e idéias advindas de Teoria Organizacional.

Além disso, conforme discussdo apresentada na segdo 1.1, processos de formalizagao em geral
podem permitir a sistematizagao, interpretacao e abstragido de conceitos intuitivos e experiénci-

as, e a comunica¢ao nao ambigua e rigorosa de um sistema de conhecimentos. Nesta pesquisa,

13Esta estrutura é denominada de Social Scheme pelos autores do artigo.



CAPITULO 1. INTRODUGAO 23

especificamente, este sistema de conhecimentos ¢ a teoria da Quinta Disciplina.

Neste trabalho, os conceitos apresentados em linguagem textual por Senge sao codificados como
estruturas da linguagem Z, respeitando-se as regras impostas por esta linguagem para definir e
relacionar estas estruturas.

O resultado deste trabalho, um modelo formal da teoria LO, atende a dois propésitos:

e Validacao

O modelo pode ser utilizado para se efetuar a validacao da aderéncia de uma dada organi-

zagao aos preceitos da teoria de Senge.

e Modelar Diferentes Niveis de Automagao da Organizacao

Usando o mesmo modelo, tanto agentes humanos quanto agentes artificiais, tais como siste-
mas computacionais, podem ser representados. De um ponto de vista gerencial, a visdo da

organizagao, por intermédio do modelo, serd a mesma.

A pesquisa e projeto reportados nesta tese apresentam como suas principais contribuigoes:
e O modelo formal para a Quinta Disciplina, com as caracteristicas citadas de precisao e rigor.

e A utilizacio deste modelo como ferramenta de apoio para a validagao e modelagem citados

acima.

e Discussdo de propriedades observadas no modelo formal e que devem ser consideradas na

implementacgio da teoria de Senge em organizacoes humanas, artificiais ou hibridas.

e Um estudo de caso baseado na técnica de animacao da especificacao formal.

1.8 Visao Geral deste Trabalho

Esta tese esta estruturada da seguinte forma:
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O capitulo 2 apresenta uma visao geral da teoria de Senge, com o detalhamento das disciplinas
de pensamento sistémico, dominio pessoal, modelos mentais, visdo compartilhada e aprendizagem
em equipe. '

Os assuntos do capitulo 3 incluem: uma descricao sucinta da area de Sistemas Multi-Agentes,
descrevendo seus objetivos, aplicacoes, problemas enfrentados, e sua relagio com o arcabouco
SMART. Adicionalmente, um breve tutorial da linguagem Z é apresentado na tltima se¢io deste
capitulo, incluindo informagoes béasicas sobre essa notagao, que devem servir de apoio para a
leitura do modelo formal apresentado nesta tese.

No capitulo 4 é apresentado, resumidamente, o arcabouco SMART, incluindo suas motivagoes e
conceitos bésicos. Além disso, a estrutura principal do arcabougo é detalhada, com a apresentacao
das especificagoes formais para entidades, objetos, agentes e agentes auténomos.

O modelo formal produzido para a Quinta Disciplina é descrito no capitulo 5. Sao apresentados
vérios refinamentos para os tipos de agentes. O processo é incremental e apresenta inicialmente
tipos menos sofisticados de agentes, como por exemplo, agentes com autonomia e memoria, agentes
que podem lidar com planos, agentes que participam de organizagoes, e finalmente, agentes que
sao capazes de desenvolver as disciplinas de Senge e participar de uma organizacao aprendiz, de
acordo com os requisitos definidos pela teoria da Quinta Disciplina.

Um estudo de caso é apresentado no capitulo 6. Esse estudo é baseado em um nivel de abstragao
mais alto em relacao ao modelo formal produzido no capitulo 5. Nesse estudo é utilizada uma
técnica de animacgao do modelo formal. O modelo formal descreve um modelo simplificado para
uma lanchonte ficticia e a animagao envolve alguns processos basicos desse estabelecimento, tais
como, o atendimento ao cliente, servico de cozinha e gerenciamento da loja. Esse estudo de
caso mostra que esse modelo pode ser 1til para a validagao da aderéncia de uma organizacao em
relacao a uma teoria organizacional, e também para modelar diferentes tipos de agentes: humanos
ou artificiais.

Finalmente, no capitulo 7 sao apresentadas as discussdes e comentarios finais, conclusoes e

consideracoes sobre trabalhos futuros.
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Visao Geral da Quinta Disciplina

Neste capitulo é apresentada de forma resumida a teoria da Quinta Disciplina [Sen90, Sen02],
incluindo seus conceitos basicos e suas hipoteses subjacentes. Estes conceitos e hipoteses serao

considerados posteriormente para o desenvolvimento do modelo formal descrito no capitulo 5.

2.1 Introducao

O livro basico adotado nesta pesquisa para o estudo da teoria de Senge é "The Fifth Discipline -
The Art and Practice of the Learning Organization” [Sen90], embora também exista uma versao
traduzida para o portugués [Sen02]. Outro livro utilizado como material de apoio para esta pesqui-
sa é "The Fifth Discipline Fieldbook - Strategies and Tools for Building a Learning Organization”
[SKR*94]. A seguir, é apresentada uma breve descrigao do livro bésico adotado neste trabalho.
O livro de Senge é dividido em cinco partes. Na primeira parte o autor discorre sobre como
as agoes do individuo criam a sua realidade e como esse mesmo individuo pode mudé-la, uma
vez que ele reconheca o seu papel na sua construgao. Esta parte, por sua vez, é subdividida em
trés capitulos. No primeiro capitulo Senge introduz as cinco disciplinas que formam o niicleo
de sua teoria, e discute sobre a importancia de se manter uma visao holistica da realidade. No
segundo capitulo sao apresentadas deficiéncias de aprendizagem que estao presentes na maioria das

organizacoes e que sdo, segundo Senge, a causa para o reduzido tempo de existéncia da maioria

25
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das organizacoes. No capitulo 3 sao apresentados, através de um exemplo, diversos problemas
associados a visoes fragmentadas da realidade. O objetivo é demonstrar a importancia de uma
percepcao sistémica em contraposicao ao enfoque em eventos localizados.

A segunda parte do livro se concentra na apresentacao da disciplina do pensamento sistémico:
a quinta disciplina. Esta parte compreende do capitulo 4 ao capitulo 8. No capitulo 4 Senge
discorre sobre as ”"leis” da quinta disciplina. Estas leis correspondem a algumas regras gerais
praticas envolvendo a aplicacdo desta disciplina. Tais regras incluem: ”Os problemas de hoje
vém das ’solucoes’ de ontem”, "Quanto mais vocé empurra, mais o sistema empurra de volta”,
entre outras. O capitulo 5 apresenta a visao sistémica e a necessidade de se enxergar circulos de
causalidade com a introducao dos conceitos de retroalimentacao de reforgo, retroalimentacao de
equilibrio e retardos. O capitulo 6 introduz os arquétipos sistémicos, que sdo estruturas genéricas
que servem de apoio para o pensamento sistémico. No capitulo 7 & introduzido o conceito de
“principio de alavancagem”. O pensamento sistémico deve permitir ao individuo identificar o
ponto na estrutura sistémica onde alteracoes e acoes resultam em melhorias expressivas de longa
duragao. No capitulo 8 Senge destaca a importancia de se enxergar as estruturas sistémicas em
atividade, mesmo em situacgoes que envolvam grande complexidade.

Na terceira parte sao apresentadas as demais disciplinas: o dominio pessoal é o tema do
capitulo 9, os modelos mentais sao apresentados no capitulo 10, no capitulo 11 o foco é na visao
compartilhada, e, finalmente, no capitulo 12 a disciplina de aprendizagem em equipe é apresentada.

Na quarta parte do livro sao apresentados protétipos de organizagoes, que devem ser desen-
volvidos e testados. Estes prototipos apresentam questoes e problemas tipicamente encontrados
em organizacoes: falta de escripulos e dissimulagdo, coordenacado e controle em uma organizacao
descentralizada, alocacdo de tempo para aprendizado por parte dos gerentes, entre outros.

Na quinta parte Senge discorre sobre a perspectiva de uma nova disciplina, que talvez surja
como conseqiiéncia da aplicacao em larga escala dos preceitos apresentados em sua teoria. Uma
outra conseqiiéncia dessa aplicacao pode ser o desenvolvimento de novas formas de pensamento.

Finalmente, Senge conclui o livro reiterando a importincia de uma visao holistica da realidade.
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2.2 A Quinta Disciplina

Peter Senge afirma que o ciclo de vida da maioria das organizagoes é relativamente curto. Men-
cionando uma pesquisa realizada pela Royal Dutch/Shell em 1983, o autor relata que um tergo
das empresas mencionadas na publicagao Fortune 7500”, edicao de 1970, nao existia mais quando
da publicagdo da pesquisa. Adicionalmente, a mesma pesquisa indicava que o tempo médio de
vida das maiores empresas industriais era de menos de 40 anos. Comenta ainda o autor que,
embora na maioria das empresas que fecham suas portas haja evidéncias abundantes de sérios
problemas, estas organizagbes ndo conseguem reconhecer as ameacas iminentes, perceber suas
implicagbes ou propor alternativas. Na opinido de Senge estas dificuldades estao relacionadas a

diversas deficiéncias de aprendizagem:

e "Eu sou minha posicao”.
Quando os individuos concentram-se somente em suas posi¢oes, ou papéis, na organizagao,
perdem o senso de responsabilidade pelos resultados obtidos por intermédio da interagao das
diversas posigoes.

e "0 inimigo esta 14 fora”.
Em geral, esta é uma visao incompleta de uma situagao, pois "aqui” (dentro da organizagao)

e "4 fora” sao partes de um sistema tnico.

e "A ilusdo de estar no controle”.

Freqiientemente, posturas pré-ativas sao, na verdade, disfarces para atitudes reativas, ten-
tativas de enfrentar o “inimigo 14 fora”. Atitudes realmente pro-ativas sao conseqiiéncia de

uma visao clara de como o individuo contribui para os seus proprios problemas.

e "Fixacao em eventos”.

H4 a necessidade de se visualizar padroes de longo prazo e toda a rede de conexdes entre

causas e efeitos, e nao se fixar apenas em eventos.
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e "Ameacas gradativas”.

As organizacoes, em geral, nao estao preparadas para enfrentar ameagas gradativas que
ponham em perigo suas existéncias. E importante que sejam observados tanto os processos

gradativos de mudancas quanto os mais rapidos.

e ”A ilusao de aprender a partir da experiéncia”.

Embora a experiéncia direta seja uma fonte poderosa para o aprendizado, ao se lidar com
problemas organizacionais, normalmente nao é possivel associar as conseqiiéncias de tomadas

de decis6es importantes com suas verdadeiras causas.

e 0O mito da equipe de geréncia”.

Esta equipe é composta por gerentes de diferentes fungoes e 4reas de especializagao da organi-
zagao e, supostamente, deveria fazer frente a todas as deficiéncias mencionadas. Entretanto,
normalmente tais equipes desperdicam energia em disputas politicas enquanto tentam passar

uma aparéncia de equipe coesa.

2.2.1 A Estrutura Influencia o Comportamento

No contexto da teoria de Senge, o termo estrutura se refere aos inter-relacionamentos entre va-
ridveis chave, como por exemplo, recursos naturais, popula¢ao e produgao de alimentos. Ou seja,
trata-se da estrutura sistémica. Segundo Senge, pessoas diferentes atuando na mesma estrutura
sistémica, tendem a produzir resultados qualitativamente similares, pois o comportamento obser-
vado é resultante da influéncia da estrutura sistémica.

Para que o comportamento individual possa apresentar um desempenho que supere (ou que
pelo menos gerencie de modo eficiente) as limitages e problemas impostos pela estrutura sistémica,
é necessario que os individuos redefinam o escopo de sua influéncia sobre o sistema como um todo,
passando a observar como suas decisoes afetam os demais, ao longo dos relacionamentos entre as

variaveis chave do sistema.



CAPITULO 2. VISAO GERAL DA QUINTA DISCIPLINA 29

Normalmente, os comportamentos individuais resultam de uma abordagem focada em com-
preender eventos. Como conseqiiéncia desta abordagem, a postura apresentada pelo individuo é
reativa.

Em uma postura sistémica, ao contrario, ha multiplos niveis de compreensao, conforme mostra

a figura 2.1.

ESTRUTURA SISTEMICA
(generativo - causas)

l

PADROES DE COMPORTAMENTO
( responsivo - respostas)

l

EVENTOS
(reativo - reagoes)

Figura 2.1: Niveis de compreensao - uma perspectiva sistémica.

Fonte: adaptado de [Sen90, p. 52].

A compreensao de padroes de comportamento leva a visualizagao de tendéncias de longo prazo.
Desta forma, este nivel de compreensdo pode sugerir ao individuo como responder a longo prazo
as mudancas nas tendéncias.

O nivel estrutural, por sua vez, é o mais importante e poderoso. Este nivel se concentra nas
causas subjacentes do comportamento. Com base neste foco, padroes de comportamento podem
ser alterados.

Segundo Senge, as deficiéncias citadas acima permeiam a historia e a cultura humana. Propae,
entdo, o autor uma teoria que deve funcionar como um antidoto contra essas deficiéncias: a Quinta
Disciplina.

A teoria da Quinta Disciplina, como o proprio nome indica, se baseia em cinco disciplinas:
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pensamento sistémico, dominio pessoal, modelos mentais, visdo compartilhada e aprendizagem
em equipe; o que permite que a perspectiva sistémica possa prevalecer as posturas meramente
reativas.

Assim, a "Organizacao que Aprende” é aquela que segue os preceitos da Quinta Disciplina
e, segundo Senge, estd continuamente expandindo sua capacidade para criar o seu futuro. Uma
tal organizacao nao se satisfaz apenas com a "aprendizagem voltada a sobrevivéncia”, denominada
pelo autor de aprendizagem adaptativa. Mais do que isso, esta organizacdo combina aprendizagem
adaptativa com aprendizagem generativa, que é a aprendizagem que incrementa a capacidade

criativa.

2.2.2 Pensamento Sistémico

O conceito principal desta disciplina é que o individuo s6 pode compreender os padroes de eventos
envolvidos em sistemas complexos a partir de uma visdao global.

Os nego6cios sao também sistemas, em que agoes inter-relacionadas levam algum tempo para
desenvolver totalmente seus efeitos. Um individuo imerso em todo esse emaranhado tem dificul-
dades para observar com nitidez todo o padrao de mudangas. Como conseqiiéncia, em geral, ele
tende a se fixar em aspectos isolados do problema para tentar encontrar uma solu¢ao que, na
verdade, deveria ser de Ambito global.

O pensamento sistémico é um arcaboucgo conceitual, um corpo de conhecimento e de ferramen-
tas desenvolvidas ao longo dos iltimos 50 anos, que engloba a Cibernética e a Teoria do Caos,
entre outros. O pensamento sistémico tem por objetivo tornar claramente visiveis os padrdes
complexos, auxiliando o individuo a mudar as situagoes efetivamente e com esforgo minimo. Para
tanto, ele deve encontrar o que Senge denomina de “pontos de alavancagem do sistema”.

De acordo com Senge a forma de pensamento sistémico denominada de "dinAmica de sistemas”,
que vem sendo desenvolvida por Jay Forrester e colegas no Massachusetts Institute of Technology

ao longo de 40 anos de trabalho, mostrou-se bastante util como uma linguagem para descrever como
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implementar mudancas bem sucedidas em organizagoes. Desta forma, as ferramentas de apoio ao
pensamento sistémico utilizadas por Senge, como por exemplo: “conexoes e lagos causais”, "arqué-
tipos” e modelos computacionais, tém suas raizes na compreensao de como processos complexos
de retroalimentagao podem gerar padroes problematicos de comportamento em organizacoes.

A base do pensamento sistémico sdo os retardos ou defasagens (delays) e dois tipos de processos
de retroalimentacao: reforgo e equilibrio.

O processo de reforco funciona como um motor de crescimento (ou declinio), com um efeito
de "bola de neve”. Na figura 2.2 vemos o processo de reforco para um bom produto: mais vendas

levam a mais clientes satisfeitos, que leva a maior divulgacao boca-a-boca, resultando em mais

vendas, e assim sucessivamente.

VENDAS

CLIENTES
SATISFEITOS

DIVULGAGAO
BOCA-A-BOCA

Figura 2.2: Processo de reforgo.

Fonte: adaptado de [Sen90, p. 81].

Por outro lado, um processo de equilibrio se encontra em acao sempre que existe um com-
portamento dirigido por um objetivo, explicito ou implicito. Na figura 2.3 pode-se observar um
processo de equilibrio: assim que o individuo percebe uma diferenga entre a temperatura atual
de seu corpo e a temperatura desejada, ajusta seu vestuario (usando roupas mais leves, ou mais
pesadas). A temperatura observada do corpo estard mais proxima da desejada. Ele continua o

processo tentando minimizar a diferenga, mesmo que seu objetivo mude com o tempo.



CAPITULO 2. VISAO GERAL DA QUINTA DISCIPLINA 32

TEMPERATURA
DO CORPO

TEMPERATURA
DESEJADA DO CORPO

AJUSTE DE DIFERENCA DE
VESTUARIO TEMPERATURA

Figura 2.3: Processo de equilibrio.

Fonte: adaptado de [Sen90, p. 84].

Além disso, diversos processos de retroalimenta¢do apresentam, embutidos em seu funcio-
namento, defasagens. Tais defasagens sao interrupcdes no fluxo de influéncias, fazendo que as
conseqiiéncias das agoes ocorram de modo gradual. A figura 2.4 mostra um processo de equilibrio
com defasagem: visando reduzir a diferenca entre as temperaturas observada e desejada da agua,
o individuo ajusta o volume de 4gua utilizando a torneira. Porém, uma mudanga de temperatura
ocorre somente ap6s um certo intervalo de tempo.

Os arquétipos sao estruturas genéricas de padroes recorrentes, que visam facilitar o estudo
das dindmicas, ao permitir que sejam reconhecidas as diferentes estruturas em acéo e os possiveis
pontos de alavancagem. Os arquétipos sao construidos a partir dos processos de reforco e equilibrio
e de retardos. Na figura 2.5 é apresentado o arquétipo "limites de crescimento” um processo
de reforgo € iniciado visando produzir um resultado desejado. Cria-se uma espiral de sucesso,
entretanto € criado, como efeito secundario, um processo de equilibrio que, finalmente, ira reduzir
o ritmo de sucesso.

Finalmente, os lagos causais sao diagramas flexiveis, que exibem o carater do relacionamento
entre um par de conceitos, indicando, por exemplo, se a reducdo em uma variavel causa um

incremento ou redugao em outra.
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TEMPERATURA

ATUAL DA AGUA
\[ TEMPERATURA
RETARDO DESEJADA DA AGUA

AJUSTE DE DIFERENCA DE
TORNEIRA TEMPERATURA

~_ -

Figura 2.4: Processo de equilibrio por retardo.

Fonte: adaptado de [Sen90, p. 90].

/\ CONDIGAO
LIMITANTE
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CONDIGAO -T! REDUGAD

NI N

Figura 2.5: Limites de crescimento.

Fonte: adaptado de [Sen90, p. 90].

2.2.3 Dominio Pessoal

Dominio Pessoal é a disciplina que consiste em aprofundar e esclarecer continuamente a visao
pessoal, de focar energias, e de desenvolver uma visdo objetiva da realidade. Esta & uma disciplina
essencial para o desenvolvimento da aprendizagem organizacional. Na verdade, Senge afirma que é
seu alicerce espiritual. Aqui, o grande interesse reside na conexio entre as aprendizagens individual

e organizacional.

Senge destaca, entretanto, que poucas organizagoes encorajam tal desenvolvimento pessoal,
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o que resulta em um enorme desperdicio de recursos. Por outro lado, o autor observa tam-
bém que poucos individuos esforcam-se para desenvolver tal dominio; na maioria dos casos, estes
concentram-se nos aspectos que os incomodam em suas vidas ao invés de dirigirem sua atencao e
esforcos para suas mais importantes aspiracoes.

Na verdade, aprendizado algum pode existir de modo sustentavel sem que se baseie no interesse
e curiosidade de cada individuo, afirma o autor. Sem isso, processos de capacitagdo de pessoal
sao aceitos com submissao pelos individuos, e ndo como um compromisso para o desenvolvimento.
Além disso, os efeitos desses processos nao sao duradouros.

A préatica principal desta disciplina envolve o desenvolvimento, por parte do individuo, da
capacidade de manter tanto uma imagem clara da realidade quanto uma visdo pessoal, gerando
uma forca interna denominada de "tensao criativa”. Toda tensdo requer resolucao, o que, nesse

caso, significa fazer com que a imagem da realidade se aproxime da visao pessoal (figura 2.6).

REALIDADE VISAO PESSOAL

Figura 2.6: Tensao criativa.

Fonte: adaptado de [Sen90, p. 151].

2.2.4 Modelos Mentais

Os modelos mentais sao hipoteses e generalizagoes que influenciam tanto a compreensao do mundo
quanto o modo como o individuo interage com ele. Senge destaca que, freqiientemente, o individuo

nao esta consciente dos seus modelos mentais e de suas influéncias sobre seu comportamento.
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Diversas mudangas em organizagoes nao sao implementadas com sucesso em decorréncia de
conflitos que estas geram com poderosos modelos mentais tacitos pré-existentes.

Esta disciplina visa exteriorizar imagens, visoes internas do mundo, para que estas possam
ser criticadas e revisadas, se necessario. Tal processo envolve conversacoes (didlogos) que equi-
libram questionamento e defesa de pontos de vista, de modo que as pessoas possam expor seus
pensamentos, tornando-se abertas a influéncias dos demais membros da organizagao.

Héa dois tipos de habilidades centrais para que essa disciplina seja desenvolvida: reflexdao e
questionamento. O primeiro refere-se a uma redugao no ritmo dos processos de pensamento do
individuo para que este possa reconhecer como sao formados seus modelos mentais. O segundo
consiste em manter interagoes com outros individuos nas quais sao compartilhadas abertamente
suas visoes e onde sao desenvolvidos conhecimentos sobre as suposi¢oes de cada individuo a respeito

de diversos assuntos.

2.2.5 Visao Compartilhada

Segundo Senge, a presenca de metas, valores e missoes que estejam profundamente compartilhados
em toda a organizagao é essencial para a construgao de uma organizacao de grande sucesso. Isto é
fundamental para que a organizacao possa unir as pessoas em torno de uma identidade comum e
de um senso de destino. Assim, esta visao é uma imagem compartilhada do futuro que a empresa
deseja criar.

Frente a uma verdadeira visao, as pessoas desejam se superar e aprender. Nao hé a necessidade
de uma norma definindo que os empregados devam agir com esse objetivo. Entretanto, nem sempre
a visao de um lider se transforma em uma visao compartilhada. Esta disciplina pretende traduzir
visao individual em visdo compartilhada tendo como base a definicao de principios e diretrizes.

A pratica desta disciplina envolve a exteriorizacao, por parte dos individuos, de imagens do
futuro. Estas imagens devem promover o compromisso e alinhamento das pessoas com esta vi-

sao (decorrente das imagens). Desta forma, a disciplina da visdo compartilhada se contrapoe a
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processos que levem os individuos a simples submissao a uma visdo imposta pela organizacao.

2.2.6 Aprendizagem em Equipe

Esta disciplina lida com a situagao paradoxal de que, freqlientemente, o resultado total do trabalho
em equipe ¢é inferior & soma das capacidades de cada um de seus membros.

Quando uma equipe consegue desenvolver a capacidade de aprender, produz capacidades in-
comuns para a agao coordenada. Ao mesmo tempo, esta equipe gera resultados extraordinarios
e permite que seus membros possam se desenvolver mais rapidamente do que seria possivel em
outras circunstancias.

Um dos principios desta disciplina é o desenvolvimento da técnica de ”didlogo”. Neste contex-
to, "didlogo” é a capacidade dos membros da equipe de suprimirem suas hipéteses individuais e
entrarem em um estado auténtico de "pensamento conjunto”. Senge destaca que, em grego, dia-
logos tinha o sentido de fluxo livre de significados, pensamentos e intengdes, através de um grupo,
permitindo a descoberta por parte deste de percepgoes e insights que nao poderiam ser obtidos
individualmente. O autor alerta também para a diferenga entre dialogo e discussdo, consistindo
esta ultima na troca de idéias e opinioes em forma de competicdo para determinar uma idéia
“vencedora”.

Outro aspecto interessante da disciplina de didlogo, é que esta também consiste em aprender a
reconhecer padroes de interagoes em equipes que impedem ou dificultam o aprendizado conjunto.
Um exemplo, bastante freqiiente nas atividades em equipe, é o padrio defensivo de comportamento.

Esta disciplina ¢ fundamental para a construgao da organizagao aprendiz pois as equipes siao
as unidades béasicas de aprendizado em organizacoes modernas. De fato, Senge afirma que a

aprendizagem em equipe é um pré-requisito para a aprendizagem organizacional.
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2.2.7 Modelagem Computacional

Modelos computacionais permitem uma visao mais concreta das conseqiiéncias resultantes da
adocao de determinadas hipdteses, ao contrario do mundo dos arquétipos, em que os elementos do
sistema sao vagamente definidos e onde os padroes de comportamento resultantes sao meramente
especulativos. Desta forma, pode-se produzir "laboratérios de aprendizagem” que funcionam como
ambientes de transformacao para equipes ou organizagoes [SKRT94].

Segundo [SKR194], tais modelos tém sido usados para:

Demonstrar como estruturas de sistemas produzem diretamente padroes de comportamento;

e Testar se uma determinada estrutura consegue reproduzir o desempenho observado no mundo

real;

e Explorar como o comportamento ird se modificar quando diferentes aspectos da estrutura

sao alterados;

e Expor pontos de alavancagem, que poderiam nao ser observados sem o uso deste ferramental;

e

e Envolver equipes em uma aprendizagem sistémica mais profunda ao permitir que as con-

seqiiéncias de seus modos de pensar possam ser estudadas.

O grande problema na utilizagdo de modelos computacionais reside na dificuldade em se apren-
der a representar o mundo real de modo confidvel.

A simulac¢do e modelagem computacional é essencial para o pensamento sistémico, de acor-
do com [SKR*94]: modelos computacionais podem calcular com precisdo as conseqiiéncias das
hipoteses representadas nos modelos, independentemente da complexidade dos sistemas. Adici-
onalmente, grandes quantidades de hipéteses podem ser simuladas e validadas utilizando-se tais
modelos, o que, claramente, ndo pode ser realizado no sistema do mundo real. Assim, a mode-

lagem computacional ndo é somente uma ferramenta de trabalho do pensamento sistémico mas
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uma poderosa ferramenta de aprendizagem deste pensamento, ao mostrar aos individuos de modo

claro e pratico as implicagoes de suas hipoteses.

2.2.8 A Importancia do Todo

Peter Senge afirma que, no contexto de sua teoria, uma disciplina corresponde a um corpo de
teoria e técnica que deve ser estudado e dominado visando a aplicagao pratica. Além disso, é
muito importante ressaltar que praticar uma disciplina envolve o aprendizado continuo.

Na visao desse autor, as cinco disciplinas devem ser desenvolvidas como um grupo harmonioso,
utilizando-se a disciplina de pensamento sistémico como o elemento que as funde em um corpo
coerente de teoria e préitica. Por essa razdo, o pensamento sistémico é denominado pelo autor de
quinta disciplina. Na auséncia de um pensamento sistémico ndo ha motivagio para se observar
como as demais disciplinas se inter-relacionam.

Entretanto, o pensamento sistémico também depende das demais disciplinas para o desenvol-
vimento de todo seu potencial. A disciplina de modelos mentais resulta em uma visdao aberta,
necessaria para que o individuo perceba deficiéncias, vicios e preconceitos em seu modo de enxer-
gar o mundo. A visao compartilhada estimula o desenvolvimento de um compromisso de longo
prazo. O dominio pessoal incentiva a motivagao pessoal para o aprendizado continuo de como as
acoes de cada individuo influenciam o mundo. Finalmente, o aprendizado em equipe permite que
seja desenvolvida a habilidade de se enxergar o panorama geral existente, excedendo os limites das
perspectivas individuais.

O objetivo de todo este trabalho é desenvolver uma viséo global, que possa perceber relaciona-
mentos e padroes de mudangas. Usando-se o pensamento sistémico pode-se enxergar as estruturas
subjacentes a situacoes complexas. Senge afirma que ha dois tipos de complexidades a serem tra-
tadas. A primeira é a complexidade de detalhes, que pode ser analisada com o uso de ferramentas
sofisticadas de previsao e analise de negocios. A segunda é a complexidade dinamica, onde causa

e efeito possuem uma associagao sutil. Para lidar com essa ultima, o pensamento sistémico é a
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ferramenta ideal.

Em resumo, o pensamento sistémico torna compreensivel o aspecto mais sutil da aprendizagem
organizacional: uma nova percep¢ao dos individuos em relacao a si préprios e ao mundo. Os indi-
viduos devem perceber que estao conectados com o mundo, continuamente criando sua realidade

e alterando-a.

2.3 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foi apresentada, resumidamente, a teoria da Quinta Disciplina de Senge, incluindo
seus conceitos e hipoteses relativas aos individuos e a organizagao, para que seja possivel criar
uma organizagao aprendiz.

A teoria de Senge apresenta algumas caracteristicas interessantes. Inicialmente, deve-se des-
tacar a grande énfase que o autor da ao comportamento, iniciativa e capacidades de aprendizado
individuais. Assim, o comportamento organizacional desejado, de "Organizacao que Aprende”, de-
ve emergir dessas caracteristicas individuais e das interagoes entre os individuos. Além disso, essa,
teoria também se concentra em capacidades que podem ser desenvolvidas apenas coletivamente,
como, por exemplo; as disciplinas de visao compartilhada e de aprendizagem em equipe.

Senge destaca ainda em seu livro uma série de casos de implementacao dessa teoria, incluindo
empresas importantes como: Shell, Harley-Davidson, Kyocera, e Federal Express.

Assim, a Quinta Disciplina é uma teoria moderna, relevante para a area de TO, bem sucedi-
da, estruturada em cinco disciplinas, e que focaliza tanto aspectos individuais quanto coletivos.
Portanto, a Quinta Disciplina se apresenta como uma teoria interessante e uma escolha adequada
para o desenvolvimento da pesquisa reportada nesta tese.

No préoximo capitulo, é apresentada uma visao geral da area de Sistemas Multi-Agentes, do
arcabouco SMART e da linguagem Z com o objetivo de tornar claro o contexto no qual é desen-

volvido o modelo formal para a teoria de Senge.
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Sistemas Multi-Agentes e 7

Neste capitulo é apresentada, de modo sucinto, uma visdao da area de Sistemas Multi-Agentes

(SMA). Além disso, na secao final é apresentado um breve tutorial sobre a linguagem formal Z.

3.1 Sistemas Multi-Agentes

Desde seu inicio, a area de Inteligéncia Artificial (IA) vem lidando com o problema de desenvol-
ver teorias, técnicas e sistemas para estudar e compreender o comportamento e propriedades de
raciocinio de uma entidade cognitiva individual. Com o desenvolvimento dessa area, o desafio de
enfrentar problemas mais complexos, de larga escala e realisticos, provou estar além das capacida-
des de uma entidade individual. Suas capacidades sao limitadas por seu conhecimento, recursos
computacionais e sua perspectiva particular. Tais limitacoes correspondem ao que Herbert Simon,
em Models of Man, de 1957, denomina de racionalidade limitada e que se torna exatamente uma
das motivagoes subjacentes para a criagao de organizacoes de resolugao de problemas.

De acordo com [Syc98] a pesquisa em SMA concentra-se no estudo da construgio e do compor-
tamento de uma colegao de agentes autonomos, possivelmente preexistentes, que interagem entre
si e com o ambiente. Portanto, além de aspectos relativos & inteligéncia individual, sao aborda-
dos nesta area aspectos relativos a componentes sociais na resolugao de problemas. Além disso,

enfoques mais realisticos freqiientemente envolvem sistemas que se alteram dinamicamente, cujos

40
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componentes sao desconhecidos previamente e podem mudar no decorrer do tempo. Adicional-
mente esses componentes podem ter implementacgoes diferentes, efetuadas por diferentes equipes,
em diferentes épocas, com o uso das mais variadas técnicas e recursos de computagao. Sistemas
com essas caracteristicas sao denominados de sistemas abertos.

Um SMA pode ser definido como uma rede de componentes (agentes) que buscam solugGes para
problemas. Tais componentes sdo auténomos, possivelmente heterogéneos, fracamente acoplados,
e interagem para resolver problemas cujas complexidades excedem a capacidade individual de cada
componente [Syc98|.

Entre as caracteristicas de um SMA, destacam-se: cada agente tem um ponto de vista limitado
do problema, em fungao de informagdes ou recursos insuficientes; nao ha um controle global do
sistema; os dados sdo descentralizados; e a computagao é distribuida [Syc98].

Como conseqiiéncia dessas caracteristicas, esse paradigma mostra-se util para enfrentar uma

série de problemas, incluindo:

e Interconexdo e interoperacao de sistemas legados, via encapsulamento de software.

e Problemas que podem ser vistos convenientemente como uma sociedade de agentes auténo-

mos interativos.
e Uso eficiente de fontes de informacoes distribuidas.

e Oferecer solucoes onde o conhecimento especializado encontra-se distribuido. Por exemplo,

engenharia concorrente [Dec98], satide e manufatura [BWO00], [PFL*99].

e Necessidade de aumento da eficiéncia computacional, confiabilidade, extensibilidade, dis-
ponibilidade, tolerancia a falhas, flexibilidade, reutilizacdo, e da facilidade para realizar

manutencgoes.

Adicionalmente, as pesquisas em SMA também tém se beneficiado de conceitos e teorias de-

senvolvidos na area de teoria organizacional, como podem confirmar vérios trabalhos publicados
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recentemente [HSB02, CP98, CP94, DLPW95]. De acordo com [Syc98], uma organizacao forne-
ce um arcabougo para interagOes entre agentes através da definicao de papéis, expectativas de
comportamentos e relagoes de autoridade.

Entretanto, apesar das diversas caracteristicas positivas deste paradigma, existem importantes
dificuldades e desafios a serem vencidos. Destaca-se entre eles o fato de que muitos conceitos
envolvendo agéncia e desenvolvimento baseado em agentes ainda sofrem de uma falta de embasa-
mento conceitual sélido. Um exemplo disso, é a propria conceituacao do termo “agente”. Ha uma
variedade de tipos de agentes: autonomos, inteligentes, virtuais, de interface, de informacgoes, etc..
Além disso, nao ha consenso quanto as caracteristicas basicas que compoem um agente [dLO1].

Em [WJ95], um dos trabalhos mais importantes nessa area, sdo definidas duas nogdes para
a definicdo de agentes: a nogao fraca e a nogao forte. A primeira inclui caracteristicas como
autonomia, sociabilidade, reatividade, pro-atividade. A autonomia envolve a capacidade do agente
operar sem intervencao. A sociabilidade corresponde a capacidade do agente interagir com outros
agentes. A reatividade permite ao agente perceber e reagir a mudancas em um ambiente dindmico.
Por dltimo, a pré-atividade indica que o agente tem seu comportamento dirigido por metas.
Quanto a nogao forte, esta é associada a pesquisa em Inteligéncia Artificial e inclui no¢oes mentais.
As nogoes geralmente consideradas sao: crenca, desejo, intengao, conhecimento, entre outros.

Existem, entretanto, diversas outras caracterizacoes de agentes que incluem: veracidade, bene-
voléncia, racionalidade, adaptabilidade, entre outros. Além disso, para complicar ainda mais esse
cenario, alguns autores apresentam defini¢oes conflitantes para as mesmas caracteristicas. Por
exemplo, em [EW95] a autonomia envolve um comportamento dirigido por metas e a manipulagio
de solicitagoes de alto nivel por parte do agente.

Com o objetivo de resolver esse problema, [dL01] desenvolveu o arcabougo conceitual SMART.

O arcabougo SMART ¢é formal, nao ambiguo, estruturado e extensivel, criado especificamente
para servir como uma base para o estudo e construcao de diversas arquiteturas orientadas a

agentes.
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3.2 A Linguagem Z

O arcabougo SMART é especificado na linguagem formal Z [Spi92]. Luck e D’Inverno [dL01] afir-
mam que essa linguagem foi escolhida por vérias razoes: ela permite o desenvolvimento formal de
projetos de sistemas, possui uma conexao proxima com a implementagao de sistemas computacio-
nais; e utiliza uma notacdo simples, que é expressiva, estruturada e tem aceitagdo na comunidade
de pesquisa em Inteligéncia Artificial. Apesar de existirem outros formalismos, tais como VDM
[Jon90], CSP [Hoa78], CCS [Mil89], ou légica modal [Che80]; nenhum desses ofereceu a mesma
combinacdo de caracteristicas requeridas pelo trabalho desenvolvido por esses autores.

A linguagem Z é formal, baseada em estados, e usa logica de predicados, teoria de conjuntos
e matematica discreta em sua notacao. Tipos de dados baseados em matemética sao usados para
modelar os dados em um sistema. O comportamento do sistema especificado pode ser compre-
endido pelo uso de leis mateméaticas que restringem estes tipos. Em Z, uma colegao de variaveis
de estado pode ser usada para modelar o estado de um sistema. Adicionalmente, operagoes, re-
presentando mudangas de estados, podem ser especificadas. Especificagdes em Z freqiientemente
comecam com objetos atémicos, para os quais a estrutura interna nao € relevante. Tais objetos sao
os membros dos conjuntos dados, ou tipos basicos, da especificagdo. Com base nesses tipos, tipos
mais complexos podem ser construidos: conjuntos, tuplas, e esquemas. Além disso, definigoes por
abreviagdo podem ser usadas para introduzir constantes globais. No apéndice A, sao apresentadas
informacdes basicas sobre Z. Informagoes mais detalhadas e abrangentes podem ser encontradas
em [Spi92].

Para produzir a formalizagao apresentada nesta tese, foram utilizadas as seguintes referéncias:
[Spi92, Spi8Y, Jac97]. A especificagdo produzida foi verificada sintaticamente! usando-se o produto
ZTC versao 2.03 [ZTCO03].

Especificacoes escritas em Z sio compostas por dois tipos de pardgrafos: pardgrafos formais

referentes a especificacdo propriamente dita, e paragrafos textuais que precedem os pardgrafos

Werificagao de tipos.
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formais e fornecem uma curta descri¢ao do que esta sendo especificado, facilitando assim a leitura
da especificagao.
A seguir sao apresentados alguns conceitos introdutoérios da linguagem Z que devem facilitar

o entendimento do modelo formal apresentado nesta tese.

3.2.1 Conjuntos

O conceito de conjunto & central para a linguagem Z. Pode-se considerar que colecoes de objetos
similares formam conjuntos. Cada conjunto pode entdo ser tratado como um objeto da especifi-
cagao. Os objetos que compoem um dado conjunto sao denominados elementos.

Em Z s6 & possivel construir conjuntos cujos elementos tenham o mesmo tipo, sendo que o tipo
de um objeto corresponde ao conjunto maximal ao qual ele pertence.

As operagoes sobre conjuntos definidas em Z envolvem unido, intersec¢ao, diferenca e poténcia.
Além disso, sao definidas as relagoes entre conjuntos e entre elementos e conjuntos. Dentre as
relagoes entre conjuntos temos: igualdade, desigualdade, subconjunto e subconjunto préprio.

A representacao em Z para essas relagoes e operagoes é apresentada abaixo.

T €A z é elemento de A

(%] conjunto vazio

ACB A é subconjunto de B

ACB A é subconjunto proprio de B

AxB produto cartesiano

AUB uniao dos conjuntos A e B

ANB intersecgao dos conjuntos A e B

A\ B conjunto diferenca entre A e B

U4 uniao generalizada dos elementos de A
#A tamanho de conjunto finito

PA conjunto poténcia de A
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Considera-se, nesta tese, que estas operacoes e relagoes ja sejam do conhecimento do leitor e,

portanto, serao omitidos aqui os seus detalhamentos.

3.2.2 Definigoes

Na linguagem 7 existem vérias formas de se definir um objeto. Tais objetos podem ser simples-
mente declarados, podem ser definidos por meio de abreviagoes, ou ainda as definicoes podem ser

realizadas por meio de axiomas.

Declaracgoes

A forma bésica para se definir um objeto é simplesmente declara-lo. Tal declaragao envolve a
escrita do nome do tipo entre colchetes. Tipos assim declarados sao denominados de tipos bésicos.

Desta forma, a declaracao abaixo introduz um novo tipo béasico, denominado 7.

[T1]

Uma tnica declaragio pode introduzir a defini¢ao de mais de um tipo basico, conforme exemplo
abaixo.

[Ty, Ts, ..., Ty

Abreviagoes

Através de abreviacoes é possivel introduzir novos nomes para objetos matematicos definidos na
especificacio. No exemplo abaixo, o novo nome id é introduzido como uma constante global da

especificacdo, possuindo o mesmo tipo e valor que a expressao Ezpressao.

1d == Ezpressao
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Definicoes Axiomaéticas

Em Z, objetos podem ser definidos com restri¢oes associadas a ele. As restricoes devem ser res-
peitadas sempre que o simbolo for usado. O formato de uma definigdo axiomaética é apresentado
abaixo, onde o predicado especifica as restrigoes que se aplicam aos objetos introduzidos na decla-
Tagao.

| declaracao

I predicado

Defini¢coes genéricas

Em Z também é possivel fazer-se a definicio axiomatica de uma forma genérica. Desta forma,

pode-se definir uma familia de constantes globais parametrizada por algum tipo X.

—{X]
a:X
pred

Na defini¢cao apresentada acima, é definida uma constante a do tipo X que deve satisfazer o
predicado pred. Neste tipo de definicao, o conjunto X corresponde a um parametro formal cujo

escopo é o corpo da definigao.

Conjuntos e Predicados

Todos os objetos definidos em Z correspondem a conjuntos de algum tipo. Assim, em 7Z um
predicado é definido em termos do conjunto de objetos que o satisfaz.
Assim, dado um predicado pred com uma variavel livre a do tipo T'; o conjunto C de valores

de a que satisfazem pred é definido como segue.

C={a:T|pred}



CAPITULO 3. SISTEMAS MULTI-AGENTES E Z 47

Pode-se, entao, definir um simbolo como Honesto.

I Honesto : P T

Entdo, para se especificar que ”a é honesto” é usada a representacgao:

a € Honesto

3.2.3 Relagoes

Relagoes entre objetos sdo freqiientes no mundo real. Desta forma, em especificagoes formais ha
a necessidade de se descrever tais relacoes. Em Z, isto é possivel usando-se objetos matematicos
denominados de relagoes.

Relagoes podem descrever associagoes entre um nimero finito qualquer de objetos. Entretanto,
em 7 usa-se relacoes entre pares de objetos, ou seja, relagoes bindrias. Desta forma, uma relagao
¢ um subconjunto de um produto cartesiano.

Sejam A e B conjuntos. Entao o conjunto de todas as relagoes entre A e B é representado por

A < B. Uma outra forma de se expressar uma relagao é através de uma abreviacao genérica.

A+ B==P(Ax B)

Na relacdo acima, A é denominado conjunto fonte e B ¢ denominado conjunto alvo. Qualquer
elemento de tal relacdo é um conjunto de pares ordenados em que o primeiro elemento do par é
tomado do conjunto fonte e o segundo do conjunto alvo.

Em uma relacdo R, subconjunto de A <+ B, o dominio de R é o conjunto de elementos de A
que se relacionam a algum objeto do conjunto alvo B. Por outro lado, o conjunto de elementos de
B aos quais algum elemento de A estd associado é denominado de imagem. Em 7, a notagao para
dominio e imagem de R é dom R e ran R. Formalmente, dominio e imagem sao definidos como

segue.
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domR={a:A|3b:B e (a,b) € R}
ranR={b:B|3a: A e (a,b) € R}

Adicionalmente, pode-se considerar apenas parte dos conjuntos dominio e imagem através da
imposicao de restricoes a esses conjuntos.

Assim, dada uma relagdo R, subconjunto de A <> B, e X, um subconjunto qualquer de A4,
entdo X < R denota a restricao de dominio de R para X. Ao se aplicar tal restri¢ao, considera-se

apenas o comportamento da relacao R sobre o subconjunto X de A. Formalmente, temos:

X<aR={a:A;b:B|a€ X A (a,b) € R}

De modo similar, pode-se considerar Y, um subconjunto qualquer de B, entao R[> B denota a
restricao da imagem de R para Y. Ao se aplicar tal restri¢ao, considera-se apenas o comportamento

da relacao R sobre o subconjunto Y de B. Formalmente, temos:

R>B={a:4;b:B|beY A(ab)€R}

Também pode ser interessante considerar a diferenca entre os conjuntos fonte e alvo, e um outro
conjunto dado. Desta forma, considerando-se a relacdo R acima e os conjunto X e Y, pode-se
definir a diferenca sobre o dominio e a diferenca sobre a imagem desta relacao.

X<adR={a:4;b:B|a¢ X A(a,b) € R}
ReB={a:4;,b:B|b¢ Y A(a,b) € R}

Relagoes sao direcionais, envolvendo associagoes entre objetos de um conjunto fonte e objetos
de um conjunto alvo. Contudo, deve-se observar que é possivel reverter tal direcao usando-se o

~

operador ~, de tal forma que, considerando-se a relagdo R acima, o conjunto B passa a ser o

conjunto fonte e o conjunto A passa a ser o conjunto alvo de R~. Desta forma, temos:

Va:A; b:Beb—a€R" =a—bER
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Uma outra operacao util sobre relagdes é a composicao. Considerando-se as relagoes R e S, é
possivel obter-se a relacdo composta de R e S se o conjunto alvo de R for idéntico ao conjunto

fonte de S. Supondo-se entdo R C A<+ Be S C B C, acomposta de R e S é dada por:

R3S={a:A;c:C|3b:B e (a,b) e RA(bc)eES}

3.2.4 Funcoes

Funcoes sao casos particulares de relagoes em que cada objeto de um conjunto esta associado a
no maximo um objeto do outro conjunto.

Uma fungao pode ser parcial caso possam existir elementos de seu conjunto fonte que nao
estejam associados a elementos de seu conjunto alvo. Por outro lado, uma fungao é dita total caso
todo elemento de seu conjunto fonte esteja associado a um elemento de seu conjunto alvo.

Sejam A e B conjuntos. A nota¢do em Z para definir uma funcao parcial tendo como fonte A
e alvo B é A+ B. A notagao para uma fungao total é A — B. Formalmente, temos:

A+ B={f:AB|Va:4; b,bp:Bearb€fANarby€f= b =b}

A—B={f:A-+ B|domf = A}

Adicionalmente, ha outras importantes classes de fungoes: injetoras, sobrejetoras e bijetoras.

A notagdo em Z para estas categorias segue abaixo.

A— B fungao injetora total
A B fungao injetora parcial
A—»B funcao sobrejetora total
A-» B funcao sobrejetora parcial
A—» B funcao bijetora total

Seja f uma fun¢do, A o conjunto fonte e B o conjunto alvo de f.

A funcao f é injetora se:
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Vi, z :domf e fr, = fro = 11 = x5

A funcao f é sobrejetora se:

ranf = B

A fungao f é bijetora se for injetora e sobrejetora.

Uma operacao ftil sobre fungoes é a sobreposi¢ao. Considerando duas funcoes f C A x B
e g € A x B, a sobreposicao de f e g é definida como a funcdo f @ g C A x B. Esta funcao
assume os valores definidos no dominio de f com excecao da intersecgdo dos dominios de f e g,

onde prevalecem os valores definidos por g.

f@®g=((dmg)eflug

3.2.5 Seqiiéncias

Uma seqiiéncia é uma colecao ordenada de zero ou mais objetos. Uma seqiiéncia vazia é denotada
como (). Uma seqiiéncia contendo os objetos z, y e z, nesta ordem, é denotada por (z, y, z).

Uma operagao util sobre seqiiéncias é a concatenagao, na qual duas seqiiéncias sao combinadas
de modo que os elementos de uma delas sao colocados apds os elementos da outra respeitando-
se a ordem original de cada uma, produzindo uma nova seqiiéncia que contém os elementos das
seqiiéncias originais. Supondo-se que s e t sejam seqiiéncias a concatenaciao de s e ¢t é denotada
por s " t.

Adicionalmente, pode-se fazer referéncia ao primeiro elemento de uma seqiiéncia nao vazia s,
ou a parte de s que inclui do segundo até o ultimo elemento de s. Para tanto, usa-se as operagoes

head e tail. Assim, temos:

s = (head s) " tail s

Pode ocorrer a situagao em que haja interesse em apenas um conjunto de elementos de uma
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seqiiéncia. Neste caso, pode-se usar o operador de filtro [. Supondo-se que s seja uma seqiiéncia
e que A seja um conjunto, entdo s [ A corresponde a maior subseqiiéncia de s contendo somente
os objetos que sejam elementos de A.

Um outro modo de se extrair informacgoes de uma seqiiéncia é por meio do uso dos indices dos
elementos desejados. Para tanto, usa-se o operador de extracao |. Supondo-se que s seja uma
seqiiéncia e que [ seja um conjunto de nimeros inteiros positivos maiores que zero; entao, / | s
corresponde a seqiiéncia de elementos de s localizados nas posigoes de s cujos indices estejam
presentes em I.

Uma outra propriedade importante de uma seqiiéncia é o seu tamanho. A expressao #s denota

o tamanho da seqiiéncia s.

3.2.6 Tipos Construidos

Tipos construidos podem ser tteis a definicao de uma série de estruturas como listas, colecoes de
tipos enumerados e estruturas definidas recursivamente.

Uma declaracao de tipos enumerados tem a seguinte forma:

T:=c|c|..|ca

Onde T é um novo tipo, e as constantes cy, ¢3, ..., ¢, s20 0s inicos elementos do tipo 7.
Podem ser incluidas cépias de outros conjuntos complementando um tipo construido usando
funcoes construtoras. Assim, a notagao abaixo introduz uma cole¢ao de constantes advindas do

conjunto fonte. A fungdo construtora é injetora e tem como alvo o conjunto TipoConstruido.

TipoConstruido := construtora({fonte))

Além disso, constantes e fungoes construtoras podem ser usadas juntas na mesma definigao.

T:=c¢lecl..|cn
| construtora{(fonte))
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Adicionalmente, o tipo fonte de uma fungao construtora pode se referir ao préprio tipo que
esteja sendo definido, permitindo uma defini¢ao recursiva. Por exemplo, uma arvore binaria pode

ser definida como segue.

ArvoreBinaria := folha({(N))
| ramo(ArvoreBinaria X ArvoreBinaria))

3.2.7 Esquemas

Esquemas sdo utilizados em Z para estruturar a especificagao formal em partes que possam ser mais
facilmente compreendidas e que posteriormente possam ser combinadas e reutilizadas, facilitando
a leitura e o processo de especificacao.

Um esquema pode ser visto como um trecho de texto formal, que descreve algumas variaveis
cujos valores sao restritos de algum modo, e ao qual est4 associado um nome.

Ha duas partes em um esquema: uma parte declarativa onde variaveis sao introduzidas, e uma
parte predicativa que apresenta as relagoes e restrigoes envolvendo algumas (ou todas) as variaveis
do esquema. A parte predicativa pode ser vazia.

Esquemas podem ser apresentados em duas formas, horizontalmente ou verticalmente, confor-

me visto abaixo.

&1 = [I48 weg Di | Byi s Pl

— 5
Dy; .5 D,
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Nos esquemas apresentados acima, Sy, Sy e S3 sdo os nomes dos esquemas, Dy; ...; D, corres-
pondem as declaragoes das variaveis e Py; ...; P, correspondem & parte predicativa. O esquema
S3 nao possui parte predicativa. Os esquemas S, e S3 sao apresentados no formato vertical e o
esquema 57 é apresentado no formato horizontal.

Em esquemas apresentados verticalmente cada declaracao de variavel pode ser apresentada em
uma nova linha, facilitando a leitura. O mesmo vale para a parte predicativa.

Esquemas podem também ser vistos como tipos da linguagem Z. Além dos tipos: bésico,
construido, conjunto poténcia e produto cartesiano, um esquema permite a introducao de tipos
compostos, envolvendo uma variedade de componentes.

Por exemplo, o esquema Sinteiro corresponde a um tipo de dado composto por dois compo-
nentes: um conjunto de inteiros sint e um inteiro int. A introducao de uma variavel desse tipo

pode ser efetuada através de uma declaragao var; : Sinteiro.

Sinteiro
int 1 Z
sint : PZ

Para se descrever um objeto de um tipo esquema sao listados os nomes dos componentes
seguidos dos valores a eles atribuidos. Por exemplo, uma possivel valoragao para um objeto desse

tipo pode ser descrita conforme o exemplo a seguir.

Sinteiro( int == 1, sint == {1, 3,5,7} )

O tipo esquema Sinteiro € o conjunto de todas as valoragoes nas quais sint e int sao associados,
respectivamente, a um conjunto de inteiros e a um inteiro.

A ordem da declaragao dos componentes nao é importante em um tipo esquema. Para se fazer
referéncia a um dado componente do esquema usa-se o operador de selecao ”.” . Por exemplo,
considerando-se a declaracdo var, : Sinteiro, pode-se fazer referéncia ao componente inteiro de

Sinteiro por meio da notagao vary.int.

Uma das operacoes mais freqiientes realizadas sobre esquemas ¢ a inclusao. A parte declarativa
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de um esquema pode conter declaragoes de variaveis de diversos tipos. Além disso, essa parte pode
conter referéncias a nomes de esquemas previamente definidos. Tal referéncia é denominada de
inclusao de esquema, pois implica na inclusao de todas as declaragoes e predicados do esquema
"referenciado”, no esquema que efetua a referéncia.

Por exemplo, no esquema S, abaixo, ocorre a inclusao do esquema Sinteiro declarado anteri-

ormente.

_ 9 3
Sinteiro
nt2 : 7
mt2 < int
mnt2 € sint

Esquemas sdo usados em especificacoes Z para descrever estados de um sistema e também
operagoes sobre esses estados.

Existem algumas convengoes em 7Z para descrever que o estado determinado por um dado
esquema sofre alguma acao e que este estado pode ser modificado ou permanecer inalterado.

Inicialmente, ha a necessidade de se informar que existem convengoes em Z para a decoragao
de declaragoes de varidveis por meio do uso de caracteres especiais. Desta forma, pode-se indicar
que uma varidvel é de entrada, de saida ou de estado através da justaposi¢ao dos caracteres 7?7,
"I e ” "7 a0 nome da variavel.

Pode-se agora caracterizar um esquema de descricao de estados como sendo aquele em que
nao ocorrem variaveis decoradas por quaisquer dos simbolos citados acima. Tal esquema apenas
define as varidveis significativas, relacoes entre essas varidveis e restriges que se apliquem aos
valores que essas varidveis podem assumir. Além disso, a justaposicao do caracter ” ' ” ao nome
de um esquema de estado S designa um novo esquema contendo os mesmos predicados e variaveis

nr»

declaradas em S, com a justaposicao do caracter a toda variavel contida na parte declarativa

e a cada ocorréncia livre de varidvel na parte predicativa.
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Por outro lado, em esquema de operagoes sao usadas variaveis de entrada e de saida e, também,
pode-se atribuir novos valores as varidveis declaradas no esquema.

Para simplificar o processo de definicao de um esquema de operacao sobre um esquema de
estado usa-se a variante A. Supondo-se que S seja um esquema de estado, AS define um novo

esquema definido como segue.

AS
S
Sl

” 17 indica uma variavel de estado que conterda o novo

Cada nome de variavel decorado com
valor a ser assumido pela variavel original (cujo nome nao esta decorado) apos a realiza¢ao da
operagao.

Por exemplo, uma operagao sobre o esquema Sinteiro pode ser definida como segue.

— MudaSinteiro
ASinteiro
nt? 7

int’ = int?
sint’ = sint

Ha também em Z uma forma simplificada de se definir que em uma dada operacao as variaveis
de estado permanecem inalteradas. Para tanto usa-se a variante =. Supondo-se que S seja um

esquema de estado, AS define um novo esquema definido como segue.
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AS
v =
Uy = Uy
r__
UL = Up

No exemplo acima, vy, ..., v. correspondem as variaveis de estado presentes em S’.
1y Yn p
Por exemplo, pode-se definir uma operagao sobre o esquema S, que altera o estado apenas da

variavel declarada nesse esquema, mantendo intacto o estado descrito por Sinteiro.

— MudaS,
AS,
=Sinteiro
intNovo? : 7Z

nt2 = int2 + intNovo?

3.2.8 Notacoes Lambda e 6

Em 7 ha uma forma especifica para se definir fun¢oes, denominada de expressao lambda. Essa

expressao apresenta uma estrutura contendo declaracao, predicado e ezpressao.
(A declaragao | predicado e ezpressao)
Na verdade, considerando fung¢oes como conjuntos de pares, o primeiro elemento de cada par

é determinado pela declaragdo e pelo predicado e o segundo elemento é descrito pela expressao.

No exemplo abaixo é definida a func¢dao dobro que associa a cada inteiro o dobro de seu valor.

dobro == (A inteiro : Z o inteiro x 2)
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A expressao lambda pode ser usada em qualquer parte de uma especificagao formal. No caso
acima, essa expressao foi usada para introduzir a defini¢io de uma fungao que pode ser usada

diversas vezes no contexto da especificagao, como apresentado a seguir.

dobro 8

Como discutido na se¢do anterior, uma referéncia a um esquema €, na verdade, uma referéncia
a um conjunto de valoragées. Podem haver, entretanto, situagées em que surja a necessidade de
se ter acesso as valoracoes de um dado esquema. Em Z o operador 6 é usado com esta finalidade.
Desta forma, supondo-se que NE seja um esquema, a expressao O NE se refere a valoragao de NE
que estiver em escopo no ponto da especificacdo em que for declarada essa expressao.

Além disso, o operador 6 permite a definicdo de uma relagao associada a um esquema de
operacdo. Supondo que OperagdoSobreEsquemal seja uma operagao definida sobre o esquema
Esquemal, a declaragdo abaixo define uma relagao entre estados anteriores e posteriores de Es-

quemal.

— OperagaoSobreEsquemal
AFEsquemal

relagioEntreEstados == { OperagaoSobreEsquemal o (0 Esquemal, § Esquemal’)}

Um outro uso interessante das notagoes € e A envolve operagoes de inclusao de esquemas.

Considerando os esquemas abaixo:

Sinteiro
nt 1 24
sint : PZ
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_ Sa
Sinteiro
mt2 : 7
mnt2 < int
mt2 € sint

Em algumas situacoes, tendo em escopo o esquema S,, pode haver a necessidade de se fazer

referéncia ao esquema Sinteiro. Isto pode ser feito com o uso de uma funcao do tipo:

(A S, e OSinteiro)

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada, de modo sucinto, uma visdo geral da area de Sistemas Multi-
Agentes (SMA). Adicionalmente, o arcabougo formal SMART foi objeto de uma apresentacio
introdutoéria. Concluindo, na se¢ao final foi apresentado um breve tutorial sobre a linguagem formal
Z, que visa servir como material de apoio para a leitura das especificacoes presentes nesta tese.
O proximo capitulo contém uma visao mais detalhada do arcabougo SMART, com a especificacao

em Z dos tipos formais que servem de apoio para o modelo formal apresentado nesta tese.



CAPITULO 4

Visao Geral do Arcabouco SMART

Este capitulo contém uma descri¢io mais detalhada do arcabougo formal SMART, que serviu de
base para a constru¢ao do modelo formal para a teoria de Senge. Nas se¢oes a seguir, sao apresen-
tadas as especificacoes relativas a ambiente, entidades, objetos, agentes e agentes auténomos, bem
como comentérios sobre as interpretacoes particulares dos autores do SMART sobre esses concei-
tos. A apresentacdo a seguir se baseia em [dLO1], primeira edigdo. Cumpre observar que uma
segunda edicdo dessa mesma obra ji esta disponivel, em que diversos ajustes e aperfeicoamentos
estdo presentes. Dentre eles, consta inclusive algumas correcoes sugeridas pelo autor desta tese,

as quais foram devidamente referenciadas pelos autores do livro [dL04, p. VII].

4.1 Introducgao

No arcabouco SMART (Structured and Modular Agents and Relationship Types), o mundo é com-
posto por entidades, que sao especificadas como uma colegao de atributos. Além disso, entidades
sao classificadas de acordo com caracteristicas adicionais que possuam: objetos sao entidades com
uma colecdo de capacidades, agentes possuem um conjunto de metas e agentes auténomos tém
motivagoes.

Para caracterizar tais elementos formalmente, alguns tipos bésicos precisam ser definidos.

59
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Os tipos Attribute, Action, Goal e Motivation sdo definidos em [dL01] do seguinte modo?:
e "Um atributo (Attribute) é uma caracteristica perceptivel".

e "Uma agao (Action) é um evento discreto que pode mudar o estado do ambiente quando

executado".
e "Uma meta (Goal) é um estado do ambiente a ser realizado".

e "Uma motivacdo (Motivation) é qualquer desejo ou preferéncia que pode levar & geragao
e adocao de metas e que afeta o resultado do raciocinio ou tarefa comportamental, cuja

intencao seja satisfazer tais metas".

Os tipos Action e Motivation sao definidos como tipos basicos, enquanto os tipos Goal e
Actions sao definidos pelo uso de abreviagdo como um conjunto nao vazio de atributos e como um

conjunto de agoes, respectivamente.

[Motivation, Action]
Goal == P Attribute Actions == P Action

Um conjunto Attribute corresponde a um conjunto de férmulas em légica de predicados de

primeira ordem.

Assim, o esquema Atom, inclui um simbolo de predicado e uma seqiiéncia de tipo Term como

seu argumento.

Atom
head : PredSym

terms : seq Term

Termos (Term) podem ser constantes, varidveis, um simbolo de functor com uma seqiiéncia de
termos como parametros, e sao denotados como tipos basicos. Além disso, simbolos de predicados

sao também definidos como tipos basicos.

!'Traduzido pelo autor.
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[Const, Var, FunSym, PredSym]

Term ::= const({ Const))
| war{ Var))
| functor{{ FunSym x seq Term))

No SMART, atributos sdo definidos como predicados que nao contém varidveis. Assim, [dLO1]
fungo iliares ¢ t 2. Desta f redicad i
usa as funcdes auxiliares termvars e atomwvars®. Desta forma, predicados sem variaveis, e o tipo

Attribute podem ser definidos.

termvars : Term — P Var
atomwars : Atom — P Var

Yat : Atom; c: Const; v: Var; f : FunSym; ts :
seq Term e (termuars (const c) = 3 A
termvars (var v) = {v} A

termvars (functor(f,ts)) = U(ran(mapseq
termuars ts)) A
atomvars at =

U(ran(mapseq termuars at.terms)))

BaseAtoms == {a : Atom | atomvars a = D}
Attribute == BaseAtoms

Para que seja possivel distinguir representagoes do ambiente real de representagoes internas
aos agentes, o tipo View é definido.
View == P, Attribute

Em seguida, sdo apresentadas especificagoes de ambiente, entidade, objeto e agente, conforme

especificado pelo arcabougco SMART.

2A funcdo genérica mapseq é definida no apéndice A
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4.2 Ambiente e Entidades

O nivel mais alto de abstracao no SMART corresponde ao tipo Entity, que é especificado como
um conjunto nao vazio de atributos, e também conjuntos de acoes, metas e motivagoes. No
modelo formal apresentado nesta tese, porém, foi necessério estender este tipo para incluir variaveis
necessérias para a especificacao de outros tipos de agentes, que serdo apresentados nas proximas

secoes.

— Entity
attributes, store : P Attribute

capableof : P Action

goals, allgoals : P Goal

motivations : P Motivation

ownedresources : P Entity

instsreq : Plan + (seq(Action x P Entity))

resourcesofplan : Plan + P Entity

plans, allplans : P Plan

planforgoal : Goal + P Plan

orgs : P Organization

roles : P Role

ownguidingideas : Guidingldea

personalMasteryCapabilities, mentalModelsCapabilities : P Action
systemsThinkingCapabilities, learningTeam Capabilities : P Action
buildingShared Vision Capabilities : P Action

attributes # &

Entidades precisam ser situadas em um ambiente. O tipo Env define o ambiente como um con-
junto de atributos, representando todos os atributos validos em um dado instante nesse ambiente.

O estado do ambiente inclui em si todas as entidades.

Env == P, Attribute
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— EnwvironmentState
env : Env
entities : P Entity

U{e . Entity | e € entities o e.attributes} C env

4.3 Objetos

Um objeto é uma entidade capaz de realizar um conjunto de agoes, enquanto um objeto neutro é

um objeto que ndo pode atuar como um agente.

— Object
Entity

capableof # @

— NeutralObject
Object

goals = @ N\ motivations = &

As acoes do objeto serdo executadas em um ambiente e dependerao do estado de tal ambiente.
Aqui a funcdo willdo corresponde a fungio de selegao de agoes do objeto. O esquema ObjectState

formaliza o estado de um objeto situado em um ambiente.

— ObjectAction
Object
objectact : Env — Actions

Venv : Env e (objectact env) C capableof
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— ObjectState
EnvironmentState
ObjectAction
willdo : Actions

willdo = objectact env A\ willdo C capableof

Quanto as operacoes de um objeto, varidveis associadas a estado podem mudar, enquanto
outras variaveis como atributos, capacidades e a fungao de selecao, permanecem inalteradas. Se
elas mudarem, a instancia¢do de um novo objeto ocorre [dLO1].

A ObjectState
ObjectState

ObjectState’
Z0bjectAction

Interagoes mudam o estado do ambiente pela adicao e remocao de atributos.
| effectinteraction : Env — P Action + Env

O esquema ObjectInteracts mostra objetos individuais interagindo com seu ambiente.-

— ObjectInteracts
A ObjectState

env' = effectinteraction env willdo
willdo' = objectact env’

4.4 Agentes

Um agente é um objeto que tem metas, adotadas ou geradas por ele mesmo. Um agente servidor

¢ um agente que nao possui motivagoes e, portanto, nao pode criar suas proprias metas.
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— Agent
Object

goals # @

— ServerAgent
Agent

motivations = &

O esquema AgentPerception define as capacidades de percepgao de um agente. A funcao
canperceive define os atributos que podem ser percebidos, enquanto a fungao agperceives define os

atributos realmente percebidos pelo agente.

— AgentPerception
Agent

peractions : Actions

canperceive : Env — Actions — Env
agperceives : P Goal — View — View

peractions C capableof

Yenv : Env; as : Actions e
(as € (dom(canperceive env)) =
as = peractions)

dom agperceives = {goals}

O esquema AgentAction define que metas, percepgoes e ambiente influenciam o comportamento

do agente.

— AgentAction
Agent
ObjectAction
agentact : P Goal — View — Env — Actions

Vg :P Goal; v: View; env: Enve
(agentact g v env) C capableof
dom agentact = {goals}
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O esquema AgentState formaliza um agente situado em um ambiente. As variaveis posspercepts
e actualpercepts correspondem a atributos do ambiente que sdo computados usando as funcoes

canperceive e agperceives.

— AgentState
AgentAction
AgentPerception
ObjectState
posspercepts, actualpercepts : View

actualpercepts C posspercepts

posspercepts = canperceive env peractions
actualpercepts = agperceives goals posspercepts
peractions = & = posspercepts = I

willdo = agentact goals actualpercepts env

Considerando as operagoes do agente, temos os esquemas AAgentState e AgentInteracts. Se-
gundo este esquema, atributos, capacidades, metas, capacidades perceptivas, e funcoes de percep-

cao e selecao de agoes permanecem inalteradas.

— A AgentState
AgentState
AgentState’

A ObjectState
ZAgentAction
ZAgentPerception

O esquema AgentInteracts define como agentes individuais interagem com o ambiente.

— AgentInteracts

AAgentState
ObjectInteracts

posspercepts’ = canperceive env' peractions
actualpercepts’ = agperceives goals posspercepts’
willdo' = agentact goals actualpercepts’ env'’
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4.5 Agentes Autdénomos

Um agente auténomo possui motivagdes. Segundo [dL01], motivagoes sdo o principio basico para

a autonomia de agentes, uma vez que, a partir delas, o agente pode gerar suas proprias metas.

— AutonomousAgent
Agent

motivations # &

O esquema AutonomousAgentPerception define as capacidades perceptivas de um agente auto-
nomo. No caso desse tipo de agente, tanto metas como motivagoes sao importantes para determinar
o que é percebido em um ambiente. Desta forma, é introduzida aqui uma nova versao da fungao
agperceives, denominada autonomouswillperceive. A capacidade de percepgao, definida pela fun-
cao canperceive nao ¢ alterada pela presenca de motivagoes ou metas, logo permanece a mesma

conforme a definicao apresentada anteriormente no esquema AgentPerception.

— AutonomousAgentPerception

AutonomousAgent

AgentPerception

autonomouswillperceive : P Motiwation — P
Goal — Environment — View

dom autonomouswillperceive = {motivations}

No caso de agentes auténomos, a funcao de selegao de agoes deve considerar a cada instante

as motivagoes dos agentes.

— AutonomousAgentAction
AutonomousAgent
AgentAction
autonomousactions : P Motivation — P Goal

— View — Environment — Actions

dom autonomousactions = {motivations}
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O estado do agente autdénomo é definido como um refinamento da definicao de estado de um
agente. As agoes executadas por tal agente sdo fungao de suas motivagoes, metas, percepcoes e

ambiente.

— AutonomousAgentState
AgentState
AutonomousAgentPerception
AutonomousAgentAction

willdo = autonomousactions motivations goals
actualpercepts env

Considerando operagoes de agentes autonomos, sao definidos os esquemas:

A AutonomousAgentState e AutonomousAgentInteracts.

— A AutonomousAgentState
AutonomousAgentState
AutonomousAgentState’

DeltaAgentState
autonomouswillperceive’ = autonomouswillperceive
autonomousactions’' = autonomousactions

O esquema AutonomousAgentInteracts define que a operagao de um agente auténomo execu-
tando um conjunto de acoes é especificada como um refinamento do esquema AgentInteracts.
— AutonomousAgentInteracts

DeltaAutonomousAgentState
AgentlInteracts

posspercepts’ = canperceive env’ peractions

actualpercepts’ = autonomouswillperceive motivations’
goals' posspercepts’

willdo' = autonomousactions motivations’ goals’
actualpercepts’ env'
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4.6 Agentes com Memoria

Em [dL01], um refinamento para o tipo Agent é apresentado: agentes com memoria. Tais agentes
sdo capazes de obter e armazenar informagoes como um estado interno. Estas informagoes sao
armazenadas em suas areas de memoria interna. No modelo apresentado nesta tese, este tipo
de agente representa a primeira camada que é capaz de armazenar representagoes internas do

ambiente e de raciocinar empregando tais representagoes.

— StoreAgent
Agent

store # &

No caso desse agente, as agoes envolvendo percepgoes podem ser tanto internas quanto ex-
ternas, quando se referirem respectivamente a memoria do agente, ou ao ambiente. Tais agoes
correspondem, na especificagio, a internalperactions and ezternalperactions, respectivamente. De
modo correspondente, as fungoes storecanperceive e extcanperceive determinam o conjunto de per-
cepcoes que podem ser geradas a partir da memoria interna do agente e as percepgoes possiveis a

partir do ambiente externo, respectivamente.

— StoreAgentPerception
StoreAgent
AgentPerception
internalperactions, externalperactions : Actions
storecanperceive, extcanperceive : Env — Actions + View

internalperactions # &
internalperactions U externalperactions = peractions
internalperactions N externalperactions = @
dom storecanperceive = {store}
Venv : Env; as: Actions | env € dom storecanperceive ®

(as € (dom(storecanperceiveenv)) = as = internalperactions)
Venv : Env; as : Actions | env € dom extcanperceive o

(as € (dom(eztcanperceiveenv)) = as = esternalperactions)
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O esquema StoreAgentAction define que metas, percepgoes e ambiente influenciam o compor-

tamento do agente.

StoreAgentAction
StoreAgent
AgentAction

O esquema StoreAgentState descreve como serd selecionado o conjunto das préoximas agoes do
agente. Neste caso, as percepgoes possiveis resultam da uniao dos conjuntos possinternalpercepts

e possexternalpercepts.

— StoreAgentState
StoreAgentPerception

StoreAgentAction

AgentState

possinternalpercepts, possexternalpercepts : View
extenv : Environment

possinternalpercepts = storecanperceive store internalperactions
possezternalpercepts = extcanperceive env externalperactions
posspercepts = possinternalpercepts U possexternalpercepts
extenv U store = env

A funcao externaleffectinteraction descreve interacoes e é similar & funcao effectinteraction

definida previamente.

| externaleffectinteraction : Env + P Action + Env

O esquema UpdateStore descreve como a memoria interna é atualizada pelo StoreAgent.

UpdateStore

StoreAgent
updatestore : View — Env — P Goal — P Action — Env

Considerando operacoes de StoreAgent, sao especificados os esquemas AStoreAgentState e
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StoreAgentInteracts.

AStoreAgentState
StoreAgentState
StoreAgentState’
AAgentState

O esquema StoreAgentInteracts mostra que, como resultado de uma interacao com o ambiente,
tanto o ambiente quanto a memoria interna do agente sao alterados. Assim, é possivel modelar a

situagao onde informagoes aprendidas sao armazenadas na memoria do agente.

— StoreAgentInteracts
AStoreAgentState
UpdateStore
AgentInteracts

extenv’ = externaleffectinteraction extenv willdo
store’ = updatestore actualpercepts’ store goals willdo
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4.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral do arcabougo SMART. Este arcabougo apresenta
especificagoes formais para o ambiente, entidades, objetos, agentes, agentes auténomos e agentes
com memoria, conforme pode ser observado no diagrama apresentado na figura 4.1. Tomando

como base estas camadas basicas, foi construido um modelo formal para a teoria de Senge. Este

modelo é apresentado no préoximo capitulo.

SMART layers

Key:
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<

-
g ObjectInteracts ObjectState

StorcAgentPerception] :

" StoreAgentInteracts » StoreA, ‘
N t {Stat _ i oreAgent | .

S g A S/ StoreAgeniStale |r StoreAgentAction I‘— )
> |AutonomousAgentPerception]‘F ¥ :

AutonomousAgentInteract$—» AutonomousAgentState | — AutonomousAgent|| |
]ﬁutonomousAgenLActlon r— '

A :

A T ‘_] AgentPerception ‘
<~ Agentlnteracts —  AgentState | Agent ;
. / " l AgentAction | . !

ObjectAction |4 Object Al

A

EnvironmentState ¢

Schema inclusion

Variable inclusion

i State, I*.I S(atez] | State, };{ Statczl

Operation on state

Figura 4.1: SMART - Diagrama de inclusao de esquemas.



CAPITULO 5

Um Arcabouco Formal para a Quinta

Disciplina

Neste capitulo é apresentado um arcabougo formal' construido com base na teoria da Quinta
Disciplina. Inicialmente, as caracteristicas gerais do modelo sao descritas. Em seguida, modelos de
agentes mais sofisticados, que se baseiam nos modelos introduzidos no SMART, sao apresentados.
Na secao 5.3 é apresentado o modelo formal do agente que participa de uma organizagao que
implementa a teoria da Quinta Disciplina, com a inclusao das cinco disciplinas propostas por
Senge, e especificagoes relativas a adogao de metas e interagoes entre os agentes. Logo apds, sao
apresentadas e discutidas propriedades e caracteristicas do modelo formal. O material apresentado

nesse capitulo, em forma resumida e simplificada, foi apresentado em [SS04b].

5.1 Introducao

No modelo construido para a teoria da Quinta Disciplina, é utilizada a mesma estratégia de

modularizacdo empregada no arcabougo SMART: com base em tipos mais basicos de agentes,

INeste modelo toda denominacao de tipos e variaveis se baseia em abreviacoes e concatenacoes de palavras da
lingua inglesa. Esta escolha nao se deve a restri¢oes da notagao Z, apenas visa facilitar a publicagao deste trabalho

em revistas e jornais cientificos internacionais.
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novos agentes, mais complexos, sao especificados.

Desta forma, o modelo pode ser visto como uma estrutura em camadas, conforme apresentado

no diagrama de estrutura de esquemas apresentado na figura 5.1, onde a camada de mais alto

nivel corresponde ao modelo do agente que é membro de uma organizagio aprendiz, segundo a

teoria de Senge.
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TP & : LearningOr; S LearningOrgAgent
features :\Leammgo rgApentinteracts .‘ £0reA | iLeamingOrgAgentAction }*—l:'
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: S

3
SautoAgentAction

IS
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| L Sorhpetcs - e el §
| Serehsdnencs o SereAgmSie Lt Soageaion ] st ]|
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) 1«
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*{
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3

Y
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AgentInteracts > :

K AgentState l AgentAction
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>
: ObjectInteracts ObjectState ObjectAction
N
! EnvironmentS e

SMART layers

Key:
Schema inclusion Variable inclusion Operation on state
< Operation Schema > l State, |4>| State, l I State l» fffff >[ State, | < Operation Schema ——»LState Schema

Figura 5.1: Modelo Formal da Quinta Disciplina - Diagrama de esquemas.

Para o desenvolvimento do modelo formal apresentado nesta tese foram utilizadas as seguintes

referéncias sobre a notagao Z: [Spi92, Spi89, Jac97, BSC94, Dil94, PST96, Mou01].
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e O que foi formalizado

Na construcio deste modelo formal o autor desta tese tentou ser fiel ao maximo a teoria
apresentada por Senge em [Sen90]. Entretanto, obviamente, nem todo o contetido da teoria
de Senge pode ser traduzido por alguma expressao matematica. De um modo geral, o modelo
apresentado se concentrou nas disciplinas e suas aplicagoes. Como conseqiiéncia, esse modelo

deve atender a uma série de requisitos, que sao apresentados a seguir.

Inicialmente sdo definidas abreviaturas para alguns conceitos associados & teoria de Senge.

1. Componentes:

Ambiente == EV
Organizag3o aprendiz == LO
Agente membroda LO == LAg
Equipe aprendiz == LT

2. Disciplinas:

Pensamento sistémico == STD
Dominio pessoal == PMD
Modelos mentais == MMD
Aprendizagem em equipe == TLD
Visdo compartilhada == SVD

3. Elementos de apoio:
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Motivagdes == Mo

Idéias governantes (diretrizes) == (i

Visdo == V1

Propésito == Pu

Valores == Va

Modelos mentais == Mm

Processo deraciocinio == Rpr

Crengas == Bel

Modelos mentais compartilhados == SMm

Idéias governantes (diretrizes) compartilhadas == SGi

Visdo compartilhada == SVi
Propdsito compartilhado == SPu
Valores compartilhados == SVa

(Tempo X Espago x Entidade) Contexto == TSECont
Eventos == Ev
Percepgdo da realidade == Rpe

Para a constru¢ao do modelo da Quinta Disciplina, adotou-se as seguintes hipoteses basicas:

1. O estado do ambiente inclui os seguintes elementos: LO’s, entidades, LAg’s e relacio-

namentos entre eles.
2. Toda LO é composta por um conjunto nao vazio de LT
3. Todo LT é composto por um conjunto nao vazio de LAg.
4. Cada LAg tem um conjunto de Mo.
5. Cada LAg tem um conjunto de Mm.
6. Mm inclui Rpr e Bel.
7. Cada LAg interage com o ambiente.

(a) Cada LAg percebe o ambiente.

(b) Cada LAg é capaz de um conjunto de acoes que afetam o ambiente.
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(c) Cada LAg interage com outros LAg’s.
8. Cada LAg desenvolve PMD:

(a) Cada LAg tem sua prépria Gi.
(b) Cada Gi inclui conjuntos de Vi, Pu, e Va.

(c) Para cada Gi: Vi, Pu, e Va sdo consistentes: Objetivos em Vi sdo consistentes
com objetivos em Pu. Nenhum objetivo em Vi contradiz qualquer Va. Nenhum

objetivo em Pu contradiz qualquer Va.
(d) As Vi de cada LAg sao influenciadas pelas suas proprias Mo.

(e) Cada LAg é capaz de conhecer sua tensdo criativa, que corresponde a diferenga

entre a realidade percebida e a realidade desejada.
(f) Cada LAg deseja reduzir sua tensdo criativa, portanto, cada LAg constréi planos,
incluindo séries de agoes, visando realizar V.

9. cada LAg desenvolve MMD:

(a) Cada LAg examina o papel de seus Mm em suas interagoes.

(b) Cada LAg compreende que a realidade por ele percebida ¢ influenciada por seu
proprio Mm.

(c) Cada LAg é capaz de expor seus Mm para outros LAg’s.

(d) Cada LAg é capaz de consultar ou questionar o Mm de outros LAg’s.

(e) A SMm emerge das interagoes entre os LAg’s, no contexto da LO.
10. Cada LAg desenvolve T'LD:

(a) Cada LAg é capaz de interagir com outros LAg’s no modo de diélogo.

(b) Cada LAg é capaz de interagir com outros LAg’s no modo de discussao.
11. Cada LAg desenvolve SVD:

(a) A SGi emerge das interagoes entre os LAg’s, no contexto da LO.
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(b) A SGi inclui conjuntos de SVi, SPu, e SVa.
(c) A SVi emerge das Vi’s dos LAg’s, no contexto da LO.

(d) Todo LAg, no contexto da LO, tem uma atitude de compromisso em relaciio a SVi.
12. Cada LAg desenvolve STD:

(a) Cada LAg compreende as estruturas sistémicas: lagos de reforco, retardos, proces-

sos de equilibrio, retroalimentacao, e arquétipos.

Nas proximas segoes sao descritas as diversas camadas que compoem o modelo: agentes auténo-
mos com memoria, agentes que reconhecem planos, agentes organizacionais e, finalmente, agentes

da Quinta Disciplina.

5.2 Refinando os Tipos de Agentes

5.2.1 Agentes Auténomos com Memoria

Um agente auténomo é definido em [Ld01] como um refinamento do tipo Agent. Além disso, esses
autores definem autonomia em funcao da existéncia de motivagoes proprias do agente. A partir de
tais motivagoes, o agente é capaz de gerar suas proprias metas. No modelo formal para a Quinta
Disciplina adotou-se o mesmo pressuposto. Entretanto, no trabalho reportado nesta tese, estamos
interessados em modelar agentes autonomos que tenham uma memoria interna. Assim, definimos

aqui o tipo SAutoAgent que corresponde a um agente com motivacoes e memoria.

— SAutoAgent
StoreAgent

motwations # &

O esquema SAutoAgentPerception define que a percep¢ao do agente é influenciada tanto por

metas quanto por motivacoes.
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— SAutoAgentPerception
SAutoAgent
StoreAgentPerception
autoperceives : P Motivation — P Goal — View — View

dom autoperceives = {motivations}

De maneira similar, o comportamento do SAutoAgent é influenciado por suas motivagoes,
metas, e pelo ambiente. A fungdo que define o processo de selecao de agoes, no caso desse agente,

é definida por autoact.

— SAutoAgentAction
SAutoAgent
StoreAgentAction
autoact : P Motwation — P Goal — View — Env — Actions

dom autoact = {motivations}

O estado do SAutoAgent se baseia no estado do StoreAgent, conforme indicado pela inclusao do
esquema StoreAgentState. A funcgdo de selecao de acoes do agente é definida pela funcao autoact,

que depende das motivagoes, metas, percepgoes e ambiente.

— SAutoAgentState
SAutoAgentPerception
SAutoAgentAction
StoreAgentState

willdo = autoact motivations goals actualpercepts env

Considerando as operacoes deste tipo de agente, temos os esquemas ASAutoAgentState e

SAutoAgentInteracts.
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— ASAutoAgentState
SAutoAgentState
SAutoAgentState'

AStoreAgentState
autoperceives’ = autoperceives
autoact’ = autoact

- .

No esquema SAutoAgentInteracts é especificada a forma como novas percepgoes sdo obtidas
pelo SAutoAgent: a fungao storecanperceive é aplicada em um novo estado interno, store’, com
base nas capacidades perceptivas internas do agente. Da mesma forma, a fungao eztcanperceive é
aplicada em um novo estado do ambiente, env’, com base nas capacidades perceptivas externas do
agente. As percepgoes que o agente tem possibilidade de captar correspondem, entdo, ao conjunto
formado pela uniao das percepgoes internas e externas do agente. Portanto, aquilo que o agente
efetivamente percebe é fungao de suas novas motivagoes e metas, e de novos potenciais perceptos

e ambiente.

— SAutoAgentInteracts
ASAutoAgentState
StoreAgentInteracts

possinternalpercepts’ = storecanperceive store' internalperactions
possexternalpercepts’ = extcanperceive env' externalperactions
posspercepts’ = possinternalpercepts’ U possexternalpercepts’
actualpercepts’ = autoperceives motivations' goals' posspercepts’
willdo' = autoact motivations’ goals’ actualpercepts’ env'

5.2.2 Agentes e Planos

Um refinamento adicional de agentes, também apresentado em [dL96], define agentes que podem
utilizar planos, tanto raciocinando sobre eles como produzindo-os. Tal agente tem um conjunto
de planos associados a um conjunto de metas. Entretanto, no modelo apresentado nesta tese, o

tipo PlanningAgent corresponde a um refinamento para o tipo SAutoAgent, ou seja, esse agente
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também é autéonomo e tem memoria. Além disso, define-se também que tal agente tem recursos, e
que as variaveis instsreq e resourcesofplan correspondem ao conjunto de recursos necessarios para
a realizagdo de um plano. Essas variéveis sio as mesmas apresentadas em [dL96], porém aqui
elas sio introduzidas diretamente no tipo PlanningAgent para representar que essas informacoes
sio internas a um dado agente. Adicionalmente, da mesma forma como & apresentado por esses
autores, aqui também planos sao considerados completos, e sao definidos como uma seqiiéncia de
acoes. Finalmente, a varidvel plans refere-se, no esquema PlanningAgent, aos planos atuais do
agente.

Plan == seq Action
Resource == IP| Entity

— PlanningAgent
SAutoAgent

goals C dom planforgoal

U(ran planforgoal) = plans

plans = mapset (mapseq first) (ran instsreq)

V p : Plan e resourcesofplan p = U(ran (mapseq second (instsreq p)))

Vp: Plan |p € plans e Vi: N |i < #plans e Ja : Action | a = head (i1 p)  a € capableof

A percepcao de um PlanningAgent corresponde & percepgao de um agente do tipo SAutoAgent.

PlanningAgentPerception
PlanningAgent
SAutoAgentPerception

A acdo desse tipo de agente é influenciada pelo ambiente, por suas motivagoes, metas, e por

seus planos.
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— PlanningAgentAction
PlanningAgent
SAutoAgentAction
planact : P Motwation — P Goal—

P Plan — View — Env — Actions

dom planact = {motivations}

O esquema representando o estado do PlanningAgent é definido por intermédio da inclusio
do esquema de estado do SAutoAgent e também depende de sua percepcio e acio. A fungio de
sele¢ao de acoes do agente é definida pela fungdo planact, que depende das motivacoes, metas,

planos, percepgoes e ambiente.

— PlanningAgentState
PlanningAgentPerception
PlanningAgentAction
SAutoAgentState

willdo = planact motivations goals plans actualpercepts env

Para permitir a descrigio das operagdes do PlanningAgent sio especificados os esquemas

APlanningAgentState e PlanningAgentInteracts.

— A PlanningAgentState
PlanningAgentState
PlanningAgentState’

ASAutoAgentState
planact’ = planact

Considera-se, para esse tipo de agente, que os planos nio afetam as percepcdes potenciais
(posspercepts) e efetivas (actualpercepts). Logo, a percepcao do PlanningAgent é similar & especi-
ficada para o SAutoAgent. O processo de selecao da proxima acio dependera também dos novos

planos do agente.
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— PlanningAgentInteracts
APlanningAgentState
SAutoAgentInteracts

willdo' = planact motivations’ goals’ plans' actualpercepts’ env'

5.2.3 Agentes Organizacionais

Nesta secio é apresentada a especificagdo de agentes que participam de organizagoes. Para tanto,
inicialmente sdo introduzidas especificagoes para os tipos referentes a coletividades de agentes,
tais como: grupos, equipes e organizacoes. Tais defini¢es servirdo como base para a especificagao
posterior de modelos para equipes e organizacoes que implementam a teoria de Senge.

Neste modelo, define-se que um grupo é um conjunto de individuos que compartilham um
conjunto de recursos. Assim, em tal grupo nao héa a necessidade de compromisso mituo em re-
lacio a uma meta conjunta. Por exemplo, quando em visita a um museu, um grupo de turistas
compartilha suas dependéncias e obras de arte; um grupo de secretarias em um escritério compar-
tilha as dependéncias do escritorio, linhas telefénicas e outros equipamentos de trabalho. Recursos
correspondem, neste trabalho, a entidades no ambiente, assim como definido em[dL96]. No esque-
ma Group, foram introduzidas também algumas variaveis adicionais, por exemplo, commongoals e
learningmembers, que nao sdo usadas nesse momento, mas que serao usadas posteriormente no refi-
namento do tipo Group para a producao dos tipos Team e LearningTeam. A varidvel membersgroup
corresponde, nesse esquema, ao conjunto de membros do grupo que sao do tipo PlanningAgent.
Além disso, uma parcela dos membros do grupo pode ser do tipo LearningOrgAgent. As restrigoes
aplicadas na parte predicativa indicam que um grupo tem necessariamente um conjunto nao vazio
de recursos, e que deve haver mais de um membro no grupo. Adicionalmente, deve haver algum
recurso dentre os disponiveis ao grupo, que seja necessario para a realizacao de algum dos planos

dos membros do grupo.
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— Group
membersgroup : P PlanningAgent

resources : P Resource

commongoals : P Goal

developCommonGoals : P PlanningAgent — P Goal
teamguidingideas : Guidingldea

learningmembers : P LearningOrgAgent
commonplans : PlanLib

developcommonplans : P LearningOrgAgent — P Plan

resources # &
H#membersgroup > 1
J7 : Resource | r € resources e (V a : PlanningAgent |
a € membersgroup e (Ip : Plan | p € a.plans e
r € {a.resourcesofplanp}))
dom develop CommonGoals = {membersgroup}
ran develop CommonGoals = { commongoals}

Um refinamento inicial para coletividades de agentes é representado pelo tipo Team, que corres-
ponde ao modelo de uma equipe. Neste modelo, considera-se que um Team estende o tipo Group
ao incorporar um conjunto de metas que sao compartilhadas entre os seus membros. Desta forma,
em uma equipe existe um conjunto de recursos compartilhados e, adicionalmente, um conjunto de

metas que também estao representadas no conjunto goals de cada agente membro da equipe.

— Team
Group

commongoals # &
Vg : Goal | g € commongoals e (Y a :
PlanningAgent | a € membersgroup e g € a.goals)

Com o objetivo de especificar organizagoes de agentes, o tipo Organization sera definido adi-
ante. A estratégia adotada neste trabalho é apresentar tipos mais genéricos de organizacoes e

depois, incrementalmente, introduzir a especificagao do tipo formal correspondente & Organiza-
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cdo Aprendiz®. Entretanto, primeiramente, ha a necessidade de se especificar alguns tipos que
servirdo de apoio para tal definicio. Desta forma, assume-se como hipotese neste trabalho que
toda organizacao é composta por uma estrutura, um conjunto de equipes, papéis, normas e metas
organizacionais.

A estrutura da organizagao é especificada no esquema OrgStructure como um grafo conexo, no
qual cada no6 corresponde a uma equipe e cada aresta corresponde a um relacionamento entre as

equipes por ela conectadas.

— OrgStructure
nodes : P Team
edges : Team — Team

dom edges C nodes
ran edges C nodes

Papéis sao especificados no esquema Role que inclui conjuntos de acoes que precisam ser
executadas, conjuntos de metas, recursos gerenciados pelo agente que desempenhar tal papel, e
um nivel de autonomia organizacional. Tal nivel indica a liberdade associada ao papel para a
definicdo de novas tarefas visando realizar as metas associadas ao papel, conforme estipulado nas

normas da organizagao.

— Role
ident : Literal

rolegoals : P Goal

assignedActivities : P Plan

skillsRequired : P Action

managedresources : P Resource

roleorganizationalautonomy : Plan x Norm — OrgAutonomy

mapset (first)(dom roleorganizationalautonomy) = assignedActivities

Papéis tém identificagoes, aqui definidas como uma seqiiéncia de caracteres. Aqui é definido

20 termo é usado aqui como referéncia i organizacdo que implementa a teoria de Senge.
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apenas o identificador facilitator, que sera utilizado mais adiante na especificacio de dialogo e

discussao.

Symbol ::= AsciiSymbol | UnicodeSymbol
String == seq Symbol
Literal ::= facilitator | string((String)) | comb((Literal x Literal))

Neste modelo, o nivel de autonomia organizacional ¢ definido apenas como: nenhum (none),
baixo (low), médio (medium) e alto (high). Desta forma, o agente que, por exemplo, desempenhe
um papel para o qual o conjunto imagem da fungao roleorganizationalautonomy seja igual a none,
nao tem flexibilidade na escolha das agdes ou tarefas que devera executar para atingir as metas
associadas a este papel, devendo restringir-se aos planos definidos em assignedActivities. Além
disso, um mesmo agente, ao desempenhar um dado papel, pode ter maior ou menor autonomia
organizacional dependendo dos planos especificos e das normas relativas aos mesmos na organiza-
cao. A especificacdo detalhada de autonomia das categorias baixa, média e alta nio é relevante
para este trabalho, apenas indica graus crescentes de liberdade na sele¢ao de tarefas. Portanto,

serd omitido tal detalhamento.
OrgAutonomy ::= none | low | medium | high
O tipo Norm modela as normas que sio validas em uma dada organizagdao. No modelo aqui

apresentado, utiliza-se apenas uma especificagdo simplificada onde se considera que uma norma

apresenta pré-condigoes para sua aplicacao e possue um corpo, composto por acoes.

Norm
precond : P| Attribute
body : P, Action

Nesse ponto é possivel especificar o esquema Organization da seguinte maneira: orggoals cor-

3Uma especificagdo mais detalhada de norma organizacional esta fora do escopo deste trabalho.
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responde as metas que sdo definidas pelo corpo diretivo da organizagao, quando da criagao desta.
Tais metas, é claro, podem ser revisadas periodicamente. A organizagao possui estrutura, conjun-

tos de equipes, e define-se que o conjunto de seus membros corresponde exatamente aos agentes

membros das equipes que a compoem.

— Organization
norms : P Norm
roles : P Role
structure : OrgStructure
teams : P Team

membersorg : P PlanningAgent
orggoals : P Goal

orggoals # @
teams # &
teams = structure.nodes

membersorg = U{t : Team | t € teams o t.membersgroup}

Um refinamento adicional para o tipo Organization envolve a definicdo de uma organizacao
formal?. Neste modelo de organizagdo ha um conjunto nio vazio de normas e papéis. Além disso,

todo membro dessa organizagao desempenha pelo menos um papel.

— FormalOrg
Organization
regset : RegistrySet

perform : PlanningAgent x Role x RegistrySet — Boolean

norms # &
roles # @
regset.regs # &
V'm : PlanningAgent | m € membersorg e
(37 : Role | r € roles o perform(m,r, regset) = positive)

Neste tipo de organizagdo, o RegistrySet armazena informacao relativa aos agentes e os res-

4Formal, aqui, no sentido de que a organizagio possui posi¢oes e normas definidas.
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pectivos papéis por eles desempenhados. Assim, o RegistrySet corresponde a um tipo de registro

geral no contexto da organizacao.

Registry
l?eg : PlanningAgent X Role

RegistrySet
l;gs : P Registry

Boolean ::= positive | negative

Finalmente, dando prosseguimento a defini¢do incremental via refinamento de tipos de agentes,
é introduzido nesse ponto o agente organizacional, conforme especificado no esquema OrgAgent.
Esse tipo de agente estende o PlanningAgent, apresentado previamente, e tem a capacidade de
participar de um conjunto de organizacoes. Ele pode desempenhar, em cada organizacio, um
conjunto de papéis. Além disso, esse agente possui um conjunto de planos que inclui tanto seus
planos pessoais quanto aqueles relativos aos papéis por ele desempenhados. De modo similar, o
conjunto de metas desse agente inclui tanto suas metas individuais quanto as metas associadas a

cada um dos papéis por ele desempenhados.

— OrgAgent
PlanningAgent

orgs # &

roles = @ = (allplans = plans A allgoals = goals)

roles # @ = ((allplans = U{r : Role | 7 € roles o r.assignedActivities} U plans) A

(allgoals = U{r : Role | r € roles o r.10legoals} U goals))
Vp : allplans e Vi : N | i < #allplans e Fa : Action | a = head (i1 p) e a € capableof

Como conseqiiéncia, a percep¢ao deste agente é fungao de suas motivagoes, metas, ambiente e,

adicionalmente, de seus papéis. De fato, para cada papel existe um conjunto de recursos associados
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(managedresources), que devem ser gerenciados pelo agente que o estiver desempenhando. Esses
recursos fazem parte do ambiente percebido pelo agente e requerem sua atengao especial em
relacio a itens como: quantidade, qualidade, etc.. Portanto, a percepcao do ambiente pode
ser influenciada, dependendo do fato de existirem ou nao recursos gerenciados pelo agente no
ambiente. Além disso, as metas consideradas em orgperceives ja incluem tanto metas individuais,

quanto metas associadas aos papéis desempenhados pelo agente.

— OrgAgentPerception
OrgAgent
PlanningAgentPerception

orgperceives : P Motivation — P Role — P Goal — Env — View

dom orgperceives = {motivations}
dom(orgperceives motivations) = {roles}
dom(orgperceives motivations roles) = {allgoals}

De modo similar ao exposto acima, a agdo deste agente é influenciada por suas motivacoes,
metas individuais e metas associadas aos papéis por ele desempenhados. Além disso, os planos

considerados na funcao orgact ja incluem tanto planos individuais, quanto planos associados aos

papéis desempenhados pelo agente.

— OrgAgentAction
OrgAgent
PlanningAgentAction

orgact : P Motivation — P Goal — P Plan — View — Env — Actions

dom orgact = {motivations}
dom(orgact motivations) = {allgoals}
dom(orgact motivations allgoals) = {allplans}

O estado do OrgAgent depende de suas percepgoes, acoes e ¢ uma extensao do estado do
PlanningAgent. Nesse esquema de estado, fica evidenciada a influéncia adicional das metas e

planos associados aos papéis do agente nas percepc¢oes e tomada de decisdo do agente.
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— OrgAgentState
OrgAgentPerception
OrgAgentAction

PlanningAgentState

actualpercepts = orgperceives motivations roles allgoals posspercepts
willdo = orgact motivations allgoals allplans actualpercepts env

Nos esquemas A OrgAgentState e OrgAgentInteracts sao especificadas as operagdes deste agen-
te. No esquema abaixo, as fungées orgperceives e orgact permanecem inalteradas, ou seja, uma

operacao nao altera a percepcao e a agao do agente.

— A OrgAgentState
OrgAgentState
OrgAgentState’

A PlanningAgentState
orgperceives’ = orgperceives
orgact’ = orgact

InteragGes do agente com o ambiente envolvem mudangas em seu estado. Neste caso, mudancas
em quaisquer dos planos reconhecidos pelo agente afetam as percepgoes efetuadas. Além disso,

alteragoes nas percepgoes e planos afetam os resultados da fungio de selecio de acdes do agente.

— OrgAgentInteracts

A OrgAgentState
PlanningAgentInteracts

actualpercepts’ = orgperceives motivations’ roles’
allgoals’ posspercepts’
willdo = orgact motivations' allgoals’ allplans’ actualpercepts’ env’

Neste ponto, a estrutura em camadas do modelo, incorpora os niveis de planejamento e or-

ganizacional conforme apresentado no diagrama de estrutura de esquemas apresentado na figura

9.2
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Figura 5.2: Niveis Planejamento e Organizacional - Diagrama de esquemas.
5.3 Agentes Formais da Quinta Disciplina

O objetivo desta defini¢ao incremental, via refinamento de tipos de agentes, é definir um tipo mais
especializado de agente. Esse agente deve ser capaz de participar de uma organizagao aprendiz
que obedeca aos requisitos descritos na teoria de Senge, especificados formalmente neste modelo.

Assim, nesta secdo ¢ apresentado o LearningOrgAgent, que é um agente organizacional que
desenvolve o dominio pessoal, tem modelos mentais e desenvolve capacidades de pensamento
sistémico. Entre as motivacoes deste agente temos a reducao da tensao criativa e um compromisso
com uma visdo clara da realidade. Na apresentacao desta formalizagao, as disciplinas de Senge
foram divididas em dois grupos: intrapessoais e interpessoais, de acordo com o tipo de capacidade
que o agente pode desenvolver ao praticar tais disciplinas. O primeiro grupo lida principalmente

com os estados internos (e suas representagoes) do agente, enquanto o segundo lida com interagoes
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entre LearningOrgAgents.
A especificagao deste modelo foi verificada sintaticamente® utilizando-se o produto ZTC versao

2.03 [ZTC03).

5.3.1 Disciplinas: Agoes e Principios

De acordo com Senge, todas as disciplinas tém acGes e principios a elas associados. Desta forma,
um agente que desenvolve uma dada disciplina deve conhecer seus principios e ser capaz de executar
as agoes associadas. Assim, sao declaradas abaixo as variaveis globais PMActions e PMPrinciples
que correspondem a agoes e principios de dominio pessoal, respectivamente. De modo similar,
STActions e STPrinciples; MMActions e MMPrinciples; SVActions e SVPrinciples; LTActions
e LTPrinciples; correspondem as agoes e principios, respectivamente, de pensamento sistémico,

modelos mentais, visao compartilhada e aprendizagem em equipe.

AllDisciplinesActions, PMActions : P Action
STActions, MMActions, SVActions, LTActions : P Action

PMActions # @ N STActions # @

MMActions # @ N SVActions # @ N\ LTActions # @

AllDisciplinesActions = PMActions U STActions U
MMActions U SVActions U LTActions

AllDisciplinesPrinciples, PMPrinciples : P Attribute
STPrinciples, MMPrinciples, SVPrinciples, LT Principles : P Attribute

PMPrinciples # @ N STPrinciples # @ A MMPrinciples # @

SVPrinciples # @ N LTPrinciples #+ &

AllDisciplinesPrinciples = PMPrinciples U STPrinciples U
MMPrinciples U SVPrinciples U LT Principles

Assim, o esquema DisciplinesActionsAndPrinciples descreve o conjunto de acdes e principios

das disciplinas.

5Verificacao de tipos.
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— DisciplinesActionsAndPrinciples
actions : P Action
principles : P Attribute

actions C AllDisciplinesActions
principles C AllDisciplinesPrinciples
actions # @ A principles # @

A seguir, é declarada a funcao entityLearnDisciplinesActionsAndPrinciples. Esta funcao define
que o desenvolvimento das disciplinas por um agente envolve a instanciagao de uma nova entidade
que é capaz de desenvolver as cinco disciplinas. Esta funcao associa a um par, contendo uma
entidade e um conjunto de agoes e principios, uma nova entidade. Para cada uma das varidveis da
nova entidade sao associados os mesmos valores existentes na variavel correspondente da entidade
original, com excegdo das capacidades e conhecimentos, que sao enriquecidos com as novas agoes

e principios referentes as disciplinas de Senge.
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entityLearnDisciplinesActionsAndPrinciples : (Entity
x DisciplinesActionsAndPrinciples) — Entity

Vold, new : Entity; actionAndPrinciple :
DisciplinesActionsAndPrinciples o
(entityLearnDisciplinesActionsAndPrinciples(old,
actionAndPrinciple) = new &<
(new.goals = old.goals A

new.attributes = old.attributes A

new.motwations = old.motivations N\

new.ownedresources = old.ownedresources A

new.mnstsreq = old.instsreq A

new.resourcesofplan = old.resourcesofplan N\

new.plans = old.plans N

new.planforgoal = old.planforgoal A

new.orgs = old.orgs N

new.roles = old.roles A

new.allplans = old.allplans A

new.allgoals = old.allgoals N

new.capableof = old.capableofU
actionAndPrinciple.actions A

new.store = old.storeU

actionAndPrinciple.principles N\

actionAndPrinciple.principles # @ A\

actionAndPrinciple.actions # @))

5.3.2 O Agente da Quinta Disciplina

Finalmente, € possivel entao, a especificacao do modelo formal para o agente da Quinta Disciplina,
o LearningOrgAgent. Este agente é capaz de desenvolver as disciplinas de Senge. Desta forma, as
restricoes que se aplicam a esse esquema apenas enfatizam a necessidade de que as capacidades e
conhecimentos associados as disciplinas sejam representados por conjuntos nao vazios. Além disso,
como conseqiiéncia da inclusao do esquema OrgAgent, esse agente também é auténomo, possui

memoria e capacidades de lidar com planos e de desempenhar papéis em organizacdes.
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— LearningOrgAgent
OrgAgent

personalMasteryCapabilities # @
mentalModelsCapabilities # @

systems ThinkingCapabilities # &
learning Team Capabilities # &
buildingShared VisionCapabilities # &
personalMasteryCapabilities C capableof
mentalModelsCapabilities C capableof
systemsThinkingCapabilities C capableof
learning Team Capabilities C capableof
buildingShared VisionCapabilities C capableof

Nas proximas secoes serao apresentadas formalizacoes referentes a cada disciplina da teoria
da Quinta Disciplina: modelos mentais, dominio pessoal, aprendizagem em equipe, pensamento

sistémico e visdo compartilhada.

5.3.3 Modelos Mentais

A disciplina de modelos mentais envolve o desenvolvimento de capacidades de reflexao e consulta,
de forma a, primeiro, tornar o agente ciente das hipoteses e generalizacoes que influenciam tanto
sua compreensao quanto suas interagoes com o ambiente; e, segundo, interagir com outros agentes
para compartilhar visGes pessoais e aprender os pressupostos dos demais agentes sobre diversas
questoes.

Para efetuar a formalizagdo de modelos mentais, inicialmente, é apresentada aqui uma for-
malizacdo para crencgas conforme apresentado em [dL01]. Dessa forma, as crengas do agente sao
representadas como afirmagoes, negacoes, ou conjuncoes de termos de logica de predicados de
primeira ordem. As crengas do agente correspondem ao tipo AgentBelief e suas crengas expostas,

ou seja, comunicadas, correspondem ao tipo EzposedBelief.
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AGLiteral = pos{{Atom))
| negate{(Atom))
AGBelief = agliteral (A GLiteral))

| conjunct({AGBelief x AGBelief))
AgentBelief ::= agbeliefs(( AGBelief))
EzposedBelief ::= expbeliefs({( AGBelief )

Em seguida, ha a necessidade de se especificar os processos de raciocinio e reflexio do agente.

O processo de raciocinio, ReasoningProcess, é o tipo que permite a realizacao da atividade
que Senge caracteriza como a exibicao da “escada da inferéncia”: ”ladder of inference - a common
mental pathway of increasing abstraction, often leading to misguided beliefs” ©, ou seja, um atalho
no raciocinio, de abstracdo crescente, que pode com freqiiéncia levar a crencas erréneas. Esse
tipo é especificado como uma seqiiéncia nao vazia de crencas. Sdo também introduzidos os tipos
ReflectedBeliefReasoning e EzposedBeliefReasoning, que correspondem a reflexiao e exposicao de
um dado processo de raciocinio, respectivamente.

Adicionalmente, em [dL01] as capacidades de modelagem dos agentes sao representadas em
uma série de esquemas, mostrando que um agente é capaz de modelar entidades, objetos, agentes,
etc.. No modelo apresentado nesta tese, define-se que um LearningOrgAgent é também capaz de
modelar todas estas entidades.

Inicialmente, seguindo [dLO1], define-se representagoes de modelos de entidades, objetos, agen-
tes, agentes autonomos, agentes com memoéria. Além disso, sio também incluidos modelos para

agentes dos tipos SAutoAgent, PlanningAgent, e OrgAgent.

8Ver [SKR*94, p. 243]
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ReasoningProcess == seq, AGBelief
ReflectedBeliefReasoning == AGBelief x ReasoningProcess
FEzposedBeliefReasoning == AGBelief x ReasoningProcess
BeliefAndReasoning == AGBelief x ReasoningProcess
EntityModel == Entity

ObjectModel == Object

NeutralObjectModel == NeutralObject

AgentModel == Agent

ServerAgentModel == ServerAgent

StoreAgentModel == StoreAgent

SAutoAgentModel == SAutoAgent

PlanningAgentModel == PlanningAgent

OrgAgentModel == OrgAgent

Os modelos mentais também devem incluir os relacionamentos entre os varios componentes
presentes no ambiente. Tais componentes correspondem exatamente as entidades, objetos, e aos
diversos tipos de agentes. Os relacionamentos, que correspondem ao tipo ComponentRelationship,
envolvem pares de componentes, neste modelo. O tipo ComponentRelationshipModel, que corres-
ponde ao modelo de um relacionamento, é entao, simplesmente definido por abreviagao, indicando

que o relacionamento entre esses componentes e o modelo do relacionamento sao do mesmo tipo.

Component ::= compEntity( Entity))
| compObject({( Object))
| compNeutralObject{ NeutralObject))
| compAgent{{Agent))
| compServerAgent((ServerAgent))
| compStoreAgent((StoreAgent))
| compSAutoAgent((SAutoAgent))
| compPlanningAgent{{ PlanningAgent))
| compOrgAgent({{ OrgAgent))

ComponentRelationship ::= compRelationship{{ Component x Component))
ComponentRelationshipModel == ComponentRelationship
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No esquema BelModel sao incluidos os diversos modelos dos componentes que podem estar
presentes no ambiente, modelos dos varios tipos de relacionamentos envolvendo tais componentes,
e as crengas do agente. Nesse esquema, a variavel models engloba todos os modelos de componentes
que o agente possui. Além disso, também é especificado que, se o agente possuir mais de um
modelo de componente, entdo ele deve também ter pelo menos um modelo de relacionamento.
Além disso, define-se também que o conjunto de modelos de agentes auténomos com memoria é
um subconjunto dos modelos de agentes que apenas possuem memoria. Esses, por sua vez, formam

um subconjunto dos modelos dos agentes, e assim sucessivamente.

— BelModel
models : P EntityModel

agentbeliefs : P AGBelief

modelentities : P EntityModel

modelobjects : P ObjectModel

modelneutralobjects : P Neutral ObjectModel

modelagents : P AgentModel

modelserveragents : P ServerAgentModel
modelstoreagents : P StoreAgentModel

modelsautoagents : P SAutoAgentModel
modelplanningagents : P PlanningAgentModel
modelorgagents : P OrgAgentModel
modelcomprelationship : P ComponentRelationshipModel

models = U{modelentities, modelobjects,

modelneutralobjects, modelagents, modelserveragents,
modelstoreagents, modelsautoagents,
modelplanningagents, modelorgagents}
#models > 1 = modelcomprelationship # @
modelsautoagents C modelstoreagents C
modelagents C modelobjects C modelentities
modelobjects = modelagents U modelneutralobjects
modelserveragents = modelagents \ modelsautoagents

Com base nos tipos definidos até aqui, é possivel entio a definicio dos modelos mentais do

agente que nao incluam interagdes com agentes do tipo LearningOrgAgent. Desta forma, os mo-
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delos mentais do agente, indicados pela variavel agentmodels sao do tipo BelModel e incluem as
crencas do agente e seus modelos de entidades, objetos, e dos diversos tipos de agentes, sendo
o tipo OrgAgent o mais sofisticado deles. Além disso, nesse esquema também é definido que
hé a necessidade de se desenvolver capacidades de reflexao (developReflectionSkillsActions) e ar-
gumentacao (developAdvocacySkillsActions) e que estas fazem parte do conjunto de capacidades
associado ao desenvolvimento da disciplina de modelos mentais (MMActions). Sao também defini-
das as funcoes reflection e advocacy que correspondem, respectivamente, aos processos de reflexao
e argumentacao do agente. A partir de triplas que incluem motivacoes, agoes, crengas e um dado
processo de raciocinio do agente, essas fungoes mapeiam as crengas e processo de raciocinio que

sao, respectivamente, sujeitos & introspecgao e exposicao por parte do agente.

— IntraPersonalMentalModel
agentmodels : BelModel
developReflectionSkillsActions : P Action
developAdvocacySkillsActions : P Action
intraPersonalMentalModel Principles : P Attribute
reflection : P Motivation x P Action x

BeliefAndReasoning + ReflectedBeliefReasoning
advocacy : P Motivation X P Action x
BeliefAndReasoning + FxzposedBeliefReasoning

developReflectionSkills Actions U
developAdvocacySkillsActions = MMActions

Em complementacao ao especificado acima, o esquema InterPersonalMentalModel define os
modelos mentais do agente que incluem interagoes envolvendo agentes do tipo LearningOrgAgent.
De acordo com o esquema InterPersonalMentalModel o LearningOrgAgent deve questionar outros

agentes, de modo a aprender seus modelos mentais.

InterPersonalMentalModel
|;Lquiry : LearningOrgAgent + EzposedBelief
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No inicio dessa segdo foram definidos modelos de diversos componentes, incluindo entidades,
objetos e agentes com diversos niveis de sofisticacdo, abrangendo até o tipo OrgAgent. De modo
similar, nesse momento ¢ definido um modelo para o tipo LearningOrgAgent, também por meio de
abreviagdo. Além disso, tanto a representacao de componentes no ambiente quanto os possiveis
relacionamentos entre eles sdo estendidos para incluir o tipo LearningOrgAgent.

LearningOrgAgentModel == LearningOrgAgent

LearnComponent ::= compLearningOrgAgent ( LearningOrgAgent)) |
comp General {{ Component))

LearnComponentRelationship ::= compLearnRelationship
{(LearnComponent x LearnComponent))

LearnComponentRelationshipModel == LearnComponentRelationship

Além disso, sao declarados os tipos basicos TrustLOrgAgentInter, NonTrustLOrgAgentInter e
LOrgAgentInteracting. Estes tipos correspondem, respectivamente, a interacdes confiaveis, intera-
¢oes nao confidveis, e interagoes em geral envolvendo agentes do tipo LearningOrgAgent. Sao tam-
bém definidos modelos para as interagdes (LOrgAgentInteractingModel), e modelos para agentes
que sao confiaveis ( TrustL OrgAgentInterModel) e nao confiaveis (Non TrustL OrgAgentInterModel)
em suas interacgoes.

[LOrgAgentInteracting, TrustL, OrgAgentInter, NonTrustLOrgAgentInter)

L OrgAgentInteractingModel == LOrgAgentInteracting

TrustL OrgAgentInterModel == TrustLOrgAgentInter
NonTrustL OrgAgentInterModel == NonTrustL OrgAgentInter

O esquema LearnBelModel estende as defini¢ées apresentadas no esquema BelModel por meio
da inclusao dos componentes, modelos e relacionamentos referentes ao tipo LearningOrgAgent.
Além disso, sao também incluidas referéncias as interagoes em geral, e as interacoes confiaveis e
nao confidveis, em particular, envolvendo esses tipos de agentes. Adicionalmente, este esquema

inclui a fungao modelbelmodel, que representa a capacidade de um dado agente de modelar os
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modelos de outros agentes’.

— LearnBelModel
BelModel
modellearningorgagents : P; LearningOrgAgentModel
modelbelmodel : Agent -+ LearningOrgAgent
modellearncomprelationship : P LearnComponentRelationship Model
modell, OrgAgInts : P LOrgAgentInteractingModel

modelTrustL OrgAgInts : P TrustL OrgAgentInterModel
modelNonTrustL OrgAgInts : P NonTrustL OrgAgentInterModel

models = modelentities U modelobjectsU
modelneutralobjects U modelagentsU
modelserveragents U modelstoreagentsU
modelsautoagents U modelplanningagentsU
modelorgagents U modellearningorgagents

#models > 1 =
modellearncomprelationship # &

dom modelbelmodel C modelagents

Desta forma, no esquema PeerLOAgMentalModel temos a especificagao de todos os tipos de
modelos que um LearningOrgAgent pode representar, incluindo modelos de agentes que também
sejam do mesmo tipo que o seu. Além disso, esse esquema também inclui o questionamento de

outros agentes visando aprender seus modelos mentais.

PeerLOAgMentalModel

LearnBelModel
InterPersonalMentalModel

Concluindo, no esquema MentalModel sao incluidos todos os tipos de modelos mentais que
um agente pode ter e, adicionalmente, as funcoes de reflexao, argumentacao e questionamento,
bem como as capacidades necessarias e principios associados ao desenvolvimento da disciplina de

modelos mentais.

"Esta funcio é similar & modelsociologicalagents definida em [dLO01, p. 106].
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MentalModel
IntraPersonalMentalModel
PeerLOAgMentalModel

5.3.4 Dominio Pessoal

A disciplina de dominio pessoal é um processo que se baseia na avaliacdo continua e clara da
realidade, e em uma visdo pessoal. Essa visio pessoal, por sua vez, corresponde a metas do
individuo, representando a imagem do futuro que este deseja realizar. Esse processo gera uma
forca interna, denominada por Senge de tensdo criativa. A resolucio desta tensio deve significar
um esforgo para tornar a realidade mais préxima da visdo pessoal [Sen90].

No modelo aqui apresentado, considera-se que tanto visdo ( Vision) quanto proposito (Purpose)
correspondem a conjuntos de metas, e que valores ( Value) correspondem a restri¢oes de compor-
tamento (BehavioralConstraint). Estas restricdes sao especificadas como um conjunto de crencas.
Adicionalmente, define-se o tipo Reality Vision como uma abreviacio de um conjunto do tipo View,
visando representar uma visao da realidade.

Vision
visions : P Goal

Purpose
l;urposes : P Goal

Value
l_;zlues : IP Behavioral Constraint

Reality Vision == P View
Consistency ::= yes | no
BehavioralConstraint == P AGBelief
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Adicionalmente, neste modelo também se impoe a restricao que visoes, propositos e valores
formem um conjunto consistente. Sao definidas, entao, as fungoes: isVisionPurposeConsistent,
1s ValueVisionConsistent e isValuePurposeConsistent. FEstas funcoes recebem respectivamente,
pares de visdes e propositos, valores e visoes, e valores e propositos, e os mapeiam para um valor
de Consistency. Supondo que wvision;, purpose;, value; sejam, respectivamente, instancias dos
tipos Vision, Purpose e Value, entdo, isVisionPurposeConsistent (vision,, purpose;) = yes se 0
conjunto de formulas correspondentes a visdes e propositos forem logicamente consistentes. De
modo similar, se nenhuma férmula em wvision; contradiz alguma férmula de value,, entao vale
is Value VisionConsistent (value,, vision)) = yes. Finalmente, se nenhuma férmula em purpose,

contradiz alguma férmula de value;, entdo vale is ValuePurposeConsistent (value;, purpose,) = yes.

is VisionPurposeConsistent : (P Vision x P Purpose) — Consistency
is Value VisionConsistent : (P Value x P Vision) — Consistency
is ValuePurposeConsistent : (P Value x P Purpose) — Consistency

E introduzida no modelo, entdo, a definicao de diretrizes® por meio do esquema Guidingldea.

Essas diretrizes formam um conjunto consistente de visoes, propositos e valores.

— Guidingldea
vision : P Viston
purpose : P Purpose
value : P Value

is VisionPurposeConsistent (vision, purpose) = yes A
is Value VisionConsistent (value, vision) = yes N\
is ValuePurposeConsistent (value, purpose) = yes

No esquema PersonalVision é declarada a funcao personalvision, definindo que a visao pessoal
do agente corresponde a um conjunto de metas que sao influenciadas por suas motivagoes, metas

associadas aos papéis desempenhados pelo agente, modelos mentais e por suas diretrizes mentais.

80 termo guiding ideas é traduzido em [Sen02] como “idéias governantes”. Nesta tese, adotou-se o termo

“diretrizes”.
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PersonalVision
personaluvision : P Motiwation + P Goal-+
P IntraPersonalMentalModel + P Guidingldea + P Goal

Em resumo, a disciplina de dominio pessoal envolve um conjunto de agoes e principios que vi-
sam o desenvolvimento de visdes pessoais (clarifypersonalvisions), diretrizes (developguidingideas),
e uma imagem clara da realidade (enhancerealityvisions). Adicionalmente, a tensio criativa

(creativetension) deve produzir metas (ResolutionGoal) objetivando a reducio dessa tenséo.

ResolutionGoal == P Goal

— PersonalMastery
developguidingideasactions : P Action

enhancerealityvisionsactions : P Action

clarifypersonalvisionsactions : P Action

personalMasteryPrinciples : P Attribute

developguidingideas : P Motivation x P Action -+ Guidingldea
enhancerealityvisions : P Motivation x P Action + P Reality Vision
clarifypersonalvisions : P Motivation x P Action + P PersonalVision
creativetension : P View x P PersonalVision + P ResolutionGoal
personalvisions : P Personal Vision

guidingidea : Guidingldea

developguidingideasactions U enhancerealityvisionsactions U
clarifypersonalvisionsactions = PMActions

5.3.5 Aprendizagem em Equipe

O objetivo desta disciplina ¢ o desenvolvimento de capacidades de aprendizagem em uma equipe,
de forma que esta desenvolva habilidades para a acao coordenada, produzindo resultados extra-
ordinarios, e um desenvolvimento mais rapido de seus membros do que seria possivel em outras
circunstancias.

Esta disciplina envolve o desenvolvimento de técnicas de dialogo e discussao. A técnica de
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dialogo se refere a capacidade dos membros de uma equipe de suprimirem seus pressupostos in-
dividuais e entrarem em um estado auténtico de pensamento compartilhado. Por outro lado, a
discussio em equipe envolve a apresenta¢do e argumentagao envolvendo pontos de vista particu-
lares referentes a um dado contexto, com o objetivo de tomada de decisdo ou defini¢ao de uma
meta [Sen90].

Neste modelo formal, as técnicas de dialogo, discussdo, indagagao e defesa correspondem a
protocolos. Por sua vez, protocolos sao definidos por meio da declaracdo do tipo basico Protocol,
uma vez que a especificacio detalhada de cada tipo de protocolo esta fora do escopo da pesqui-
sa apresentada nesta tese. Adicionalmente, no esquema TeamLearning é definido que existem
acoes associadas a cada protocolo, as quais um agente deve ser capaz de executar, e que o de-
senvolvimento de acoes envolvendo didlogos e indagagoes também dependem das motivagoes do

agente.

[Protocol]

— TeamLearning
dialogdiscussactions, inquiryadvocacyactions : P Action
teamLearningPrinciples : P Attribute

dialogprotocols, discussionprotocols : P Protocol

inquiryprotocols, advocacyprotocols : P Protocol
actionsofdialogprotocols : Protocol + P Action
actionsofdiscussionprotocols : Protocol -+ P Action
actionsofinquiryprotocols : Protocol -+ P Action
actionsofadvocacyprotocols : Protocol + P Action
developdialogdiscussactions : P Motivation x P Action + P Action
developinquiryadvocacyactions : P Motivation x P Action -+ P Action

dialogdiscussactions U inquiryadvocacyactions = LTActions
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5.3.6 Pensamento Sistémico

O pensamento sistémico revela uma variedade de agbes potenciais, que produzem os resultados
desejados, mas que também, produzem conseqiiéncias nao planejadas. Esta disciplina envolve o re-
conhecimento de quatro niveis que operam simultaneamente: eventos, padrées de comportamento,
estruturas sistémicas e modelos mentais [SKR*94].

Para a formalizagao dessa disciplina hé a necessidade inicial de se definir alguns tipos basicos

relativos a um momento no tempo, um local fisico, associagées, eventos e modelos computacionais.

[Time, Space, Links, Event, CompModel]

Neste trabalho, o tipo Contezt refere-se a informacao relacionada a tempo, local, e um conjunto,

possivelmente vazio, de entidades envolvidas em alguma modificagao ocorrida no ambiente.

Context == Time X Space x P Entity

Os tipos BehavioralPattern e Scenario sio ambos definidos como seqiiéncias de eventos (Event)
e representam, respectivamente, padroes de comportamentos e cenarios. Adicionalmente, é decla-
rada também uma biblioteca de estruturas sistémicas genéricas (GenericStructure), que inclui:
lagos causais e arquétipos. Os arquétipos e lagos aqui definidos, correspondem aos varios tipos

apresentados por Senge.

BehavioralPattern == seq, Event

Scenario == seq, Event

Loops ::= ReinforcingLoops | BalancingLoops | DelayedReinforcingLoops |
DelayedBalancingLoops

SystemsArchetypes ::= Fizes_that_backfire | Limits _to__growth
| Shifting _the _burden | Tragedy _of _the _commons |
Accidental _adversaries

GenericStructure ::= links{(Links)) | loops{{Loops)) |
systemsarchetypes{( SystemsArchetypes))
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A disciplina de pensamento sistémico também envolve simulagoes baseadas em modelos com-
putacionais. Considera-se neste modelo, que exista uma biblioteca de modelos computacionais
(CompModelLib) que os agentes possam consultar e atualizar. Nessa biblioteca sao armazenados
registros que associam um modelo computacional especifico, padrées de comportamento e even-
tos. Desta forma, com base em padroes de comportamento, um agente pode tentar selecionar um
modelo computacional que seja mais conveniente para realizar simulagoes. Como resultado dessas
simulacées, devem ser obtidos alguns estados potenciais do ambiente (PotentialState). Adicio-
nalmente, também é declarada neste modelo uma biblioteca de planos que pode ser consultada
e atualizada pelos agentes. Esses planos estdo associados a realizacao de uma série de estados
potenciais.

PotentialState == P| Attribute

PlanLib == P Plan
CompModelLib == P(P CompModel x P BehavioralPattern x P Event)

O esquema SystemsThinking inclui uma biblioteca de estruturas genéricas e um conjunto de
méaquinas de inferéncia, que permitem ao agente raciocinar sobre estas estruturas. Nesse esquema,
planlib corresponde a uma biblioteca de planos que esté disponivel para o agente. Adicionalmente,
¢ incluida no esquema uma biblioteca de modelos computacionais, que também pode ser consul-
tada pelo agente, um conjunto de eventos, e uma série de fungoes. A fungao conteztassessment
mapeia as percepcoes do agente para contextos. Tais contextos definem para um dado evento:
um momento no tempo, um local no espago, e as entidades associadas a percepcao envolvendo
esse contexto espaco-temporal. A fungdo eventanalyser mapeia contextos para eventos. A funcao
behavioralpatternanalyser mapeia um conjunto de eventos para um padrao de comportamento. A
funcdo compmodelsdesign representa a capacidade do agente de projetar um modelo computacio-
nal que corresponde & sua interpretagao do relacionamento envolvendo um conjunto de padroes de
comportamento e um conjunto de eventos. Além disso, o agente usa as bibliotecas de estruturas

genéricas e de modelos computacionais para ajudéa-lo nesse processo. O modelo computacional
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produzido é entao usado em simulacoes, as quais sao efetuadas em diferentes cenarios. O produto
dessas simulacoes ¢ um conjunto de estados potenciais futuros, tal como especificado na funcao
de simulagao (simulation). Finalmente, considerando as metas do agente, o estado potencial que
tem maior chance de reduzir a tensao criativa do agente é selecionado, e um conjunto de planos
objetivando atingir tal estado é produzido. O processo de produgao de tais planos usa, adici-
onalmente, como uma base de referéncia, as informagGes contidas na biblioteca de planos. Os
predicados que definem as restri¢goes associadas ao processo descrito acima estao incluidos no es-
quema A LearningOrgAgentState, de modo que possam ser cirscunscritos ao contexto de um agente

especifico.

— SystemsThinking
events : P Event
behavioralpatterns : P BehavioralPattern
compmodels : P CompModel
stmulatedpotentialstates : P PotentialState
selectedpotentialstates : P PotentialState
scenarios : P Scenario
planlib : PlanLib
compmodellib : CompModelLib
genericstructures : P GenericStructure
conteztassessment : View + P Context
eventanalyser : P Context -+ P Fvent
behavioralpatternanalyser : P Fvent + P BehavioralPattern
compmodelsdesign : P BehavioralPattern x P Event X

P GenericStructure x CompModelLib + P CompModel
behavioralpatternfromcompmodel : P CompModel—+

P BehavioralPattern
simulation : P CompModel x P Scenario + P PotentialState
potentialstatesanalyser : P PersonalVision X

P PotentialState + P PotentialState
planfrompotentialstate : P PotentialState x P Plan -+ P Plan
modelscenariofrompotstate : P PotentialState—+

P CompModel x P Scenario x P PotentialState
resultingplans : P Plan
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O esquema ASystemsThinking apresenta uma operacao sobre SystemsThinking e mostra que a
introducdo de novas percepgoes (systemsactualpercepts?) resulta na produgao de um novo conjunto
de planos (resultingplans!). Além disso, a biblioteca de modelos computacionais é atualizada de
maneira correspondente. Assume-se aqui, que podem haver diferentes cenarios a serem considera-

dos.

— ASystemsThinking
A LearningOrgAgentState
Systems Thinking
Systems Thinking'
resultingplans! : P Plan
systemsactualpercepts? : View
modelscenariostate : P CompModel x

P Scenario x P PotentialState

compmodeltoadd : P CompModel
behavioralpatterntoadd : P BehavioralPattern

genericstructures’ = genericstructures

planlib’ = planlib

events' = eventanalyser(contectassessment
(systemsactualpercepts?))

behavioralpatterns' = behavioralpatternanalyser(events')

compmodels’ = compmodelsdesign (behavioralpatterns',
events', genericstructures, compmodellib)

simulatedpotentialstates’ = simulation(compmodels’,
scenarios')

selectedpotentialstates’ = potentialstatesanalyser
(personalmastery.personalvisions,
simulatedpotentialstates’)

modelscenariostate = modelscenariofrompotstate
selectedpotentialstates’

compmodeltoadd = trifirstmodelscenariostate

behavioralpatterntoadd = behavioralpatternfromcompmodel
compmodeltoadd

compmodellib’ = compmodellib U {(compmodeltoadd,
behavioralpatterntoadd, events')}

resultingplans! = planfrompotentialstate
(selectedpotentialstates’, planlib)
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As disciplinas apresentadas até o momento estdo associadas principalmente a estados e re-
presentacoes internas do agente, e portanto, sdo aglutinadas, neste modelo formal, no esquema
IntraPersonalDisciplines. Dessa forma, um pouco adiante, a definicio de que um determinado
agente desenvolve as disciplinas de Senge, tomara como base o agrupamento aqui apresentado e
um outro agrupamento de disciplinas que envolvem interagdes: a visao compartilhada e a apren-

dizagem em equipe.

IntraPersonalDisciplines
PersonalMastery
Systems Thinking
IntraPersonalMentalModel

5.3.7 Desenvolvimento da Equipe Aprendiz

Com o objetivo de apresentar um modelo para uma equipe aprendiz, inicialmente nesta secao, é
especificado o processo de desenvolvimento de uma equipe em uma equipe desse tipo.
O processo se baseia no tipo T'LearningTeam, que modela uma equipe onde planos e metas

compartilhados sao desenvolvidos por agentes do tipo LearningOrgAgent.

— T'LearningTeam
Team

dom developcommonplans = {learningmembers}

O esquema TLearningTeamIni modela o estado inicial de TLearningTeam, com conjuntos

vazios para planos compartilhados e diretrizes do grupo.
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— TLearning TeamInsi
ATLearning Team

developcommonplans’ = @
teamguidingideas’ . visions = &
teamguidingideas’.purposes = &
teamguidingideas’.values = &
learningmembers’ = &
commonplans' = &

Na verdade, neste modelo, assume-se que o processo de desenvolvimento da equipe envolve
o desenvolvimento individual de cada agente membro em um agente do tipo LearningOrgAgent.
Esse pressuposto encontra justificativa no fato de que apenas os agentes desse tipo desenvolvem
as agoes e conhecem os principios associados a disciplina de aprendizagem em equipe. Portanto,
quando todos os membros da equipe forem do tipo LearningOrgAgent, a equipe tera se desenvolvido

totalmente, conforme especificado no esquema T'LearningTeamDeveloped.

— TLearning TeamDeveloped
TLearningTeam

membersgroup = learningmembers

No esquema T'Learning TeamMembersChange é especificado que um conjunto de agentes de tipo
PlanningAgent (pas?), onde tal conjunto é um subconjunto dos membros da equipe definida por
TLearningTeam, desenvolve novas capacidades e aprende os principios associados as disciplinas,
causando a instanciacdo de um novo LearningOrgAgent para cada agente do tipo PlanningAgent
correspondente. Cada novo LearningOrgAgent se torna um membro do conjunto learningmembers

do TLearningTeam.
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— T'LearningTeamMembers Change
ATLearningTeam

pas? : P PlanningAgent
actionsAndPrinciples? : P DisciplinesActionsAndPrinciples

resources’ = resources

commongoals' = commongoals

developcommonplans’ = developcommonplans

teamguidingideas’' = teamguidingideas

commonplans' = commonplans

actionsAndPrinciples? # @

#actionsAndPrinciples? = #pas?

pas? # &

pas? C membersgroup

V pa : LearningOrgAgent | pa € pas? e
(3, actsAndPrinciples : DisciplinesActionsAndPrinciples |
actsAndPrinciples € actionsAndPrinciples? o
learningmembers’ = learningmembers U
{entityLearnDisciplines ActionsAndPrinciples (pa,
actsAndPrinciples)})

membersgroup’ = membersgroup

Na declaracao apresentada a seguir, a relagao RelationTLearningTeam associa dois estados de

T'LearningTeam, um anterior e outro posterior a operacao T'LearningTeamMembersChange.

RelationTLearningTeam == P{ TLearning TeamMembersChange o
(0 TLearningTeam, 0 TLearning Team') }

Com base na relagdo definida acima é possivel definir um histérico de mudancas de estado
de uma equipe. Esse histérico mostra que, a cada estado, um certo nimero de agentes de tipo
LearningOrgAgent compde o conjunto dos membros da equipe. No inicio do histérico, o esta-
do de TLearningTeam corresponde exatamente ao estado de TLearningTeamlIni. Esta restricao
é imposta pelo primeiro predicado de histTLearningTeamDevelopment, que especifica que o pri-
meiro elemento da seqiiéncia do histérico deve ser aquele representado pelo estado inicial de um

TLearningTeam. Ao final do historico, o estado de TLearningTeam corresponde exatamente ao
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estado de T'Learning TeamDeveloped. O terceiro predicado em histTLearning TeamDevelopment de-
fine que, nesse historico, quaisquer dois estados contiguos estao relacionados por meio da relagao
RelationTLearningTeam. E assumido aqui, como uma simplificagao, que o tamanho do histérico
¢ igual ao ntimero de membros da equipe, de forma que o final do histérico ocorre quando todos

os agentes forem do tipo LearningOrgAgent.

— opTLearningTeam
TLearningTeam
nextChangeL TeamState : RelationTLearningTeam

TLearningTeam € {dom neztChangeLTeamState}

— histTLearning TeamDevelopment
hist : seq op T'LearningTeam

JteamiIni : TLearningTeam o (3 opLTeam :
opTLearningTeam | opLTeam = head({1} | hist) e
(teamIni = (X opTLearningTeam o
0 TLearning Team) opLTeam A
teamIni € { TLearningTeamIni}))

JteamFin : TLearningTeam o (3 opLTeam : opTLearningTeam |
opLTeam = head({#hist} | hist) e
(teamFin = (X opTLearningTeam o
0 TLearningTeam) opLTeam A
teamFin € { TLearningTeamDeveloped}))

Vi:N; |72 € domhist\ {1} e
(3 lteamStateBefore, lteamStateAfter : TLearningTeam;
[TeamRelation : RelationTLearningTeam e
(3 opLTeamBefore, opLTeamAfter : op TLearningTeam |
opLTeamBefore = head({i — 1} | hist) A
opLTeamAfter = head({i} 1 hist) A
[TeamRelation = opLTeamBefore.nextChangeLTeamState o
(ltearmStateBefore = (X opTLearningTeam o
0 TLearningTeam) opLTeamBefore A
lteamStateAfter = (X opTLearningTeam

0 T'LearningTeam) opLTeamAfter A
lteamStateBefore ITeamRelation lteamStateAfter)))
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Este processo progride: a cada novo estado de T'LearningTeam hi mais agentes membros do

tipo LearningOrgAgent. Isto ndo é verdade apenas na situagdo em que todos os membros siao do

tipo LearningOrgAgent.

— histTLearning TeamDevelopmentProgress
histTLearning TeamDevelopment
[TeamRelation : RelationTLearningTeam

Vi,7: Ny |i€domhist Aj€Edomhist Aj=i+1e
(3 lteamStateBefore, lteamStateAfter : TLearningTeam |
lteamState Before [TeamRelation lteamStateAfter o
(# (IteamState Before.learningmembers) <
# (IteamStateAfter.learningmembers) A
#hist < ftlteamStateAfter.membersgroup))

Considera-se neste modelo que a equipe aprendiz deve desenvolver suas diretrizes. Um agente
do tipo LearningOrgAgent adapta suas diretrizes aquelas que emergem do processo de dialogo
e discussao. Aqui se requer que estas diretrizes sejam consistentes com os valores, propositos e

visoes mantidos pelo agente antes do inicio do processo de adaptacido. As diretrizes resultantes

tornam-se também diretrizes do agente.

agentAdaptGuidingldeas : (LearningOrgAgent x
Guidingldea) — Guidingldea

Vla : LearningOrgAgent; gi : Guidingldea o

(3, lagBefore, lagAfter : Guidingldea | lagBefore = la.ownguidingideas e

(agentAdaptGuidingldeas(la, gi) = lagAfter <

(is VisionPurposeConsistent(lagBefore.visions, gi.purposes) = yes
A isValueVisionConsistent (lagBefore.values, gi.visions) = yes
A isValuePurposeConsistent(lagBefore.values, gi.purposes) = yes
N isVisionPurposeConsistent(lagBefore.visions, lagAfter.purposes) = yes A
isValue VisionConsistent (lagBefore.values, lagA fter .visions) = yes A
is Value PurposeConsistent (lagBefore.values, lagAfter.purposes) = yes A
is VisionPurpose Consistent (lagAfter.visions, gi.purposes) = yes A
is Value VisionConsistent (lagAfter.values, gi.visions) = yes A
is Value PurposeConsistent (lagAfter.values, gi.purposes) = yes A
la.ownguidingideas = lagAfter)))
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Neste ponto, considera-se que foram produzidas as diretrizes de uma equipe se todos os seus
membros tiverem adaptado suas proprias diretrizes durante o processo, e se ao final desse processo,
as diretrizes compartilhadas tiverem se tornado um subconjunto das diretrizes adaptadas de cada
agente. Assim, adicionalmente, as diretrizes compartilhadas pela equipe sao consistentes com as

diretrizes de cada agente membro.

dialogdiscuss : P LearningOrgAgent — Guidingldea

Vlas : P LearningOrgAgent; gi : Guidingldea o
(Vla : LearningOrgAgent | la € las e
(3, lag : Guidingldea o (dialogdiscuss (las) = gi <
(agentAdaptGuidingldeas(la, gi) = lag A
la.ownguidingideas = lag A gi.visions C lag.visions A
gi.purposes C lag.purposes A gi.values C lag.values))))

Finalmente, na equipe aprendiz, especificada pelo esquema LearningTeam, todos os membros
sao do tipo LearningOrgAgent. As diretrizes da equipe (teamguidingideas) resultam de um processo
de didlogo e discussao (dialogdiscuss). Define-se também, que hé recursos e metas compartilhadas

entre os membros (learningmembers) dessa equipe.

— LearningTeam
T Learning TeamDeveloped

teamguidingideas = dialogdiscuss (learningmembers)

7 : Resource | v € resources o (¥ a : LearningOrgAgent |
a € learningmembers o (Ip : Plan |
p € a.plans e r € {a.resourcesofplanp}))

Vg : Goal | g € commongoals e (V a : LearningOrgAgent |
a € learningmembers e g € a.goals)

5.3.8 Visao Compartilhada

Como mencionado na secao anterior, diretrizes de equipe resultam de processos dialogdiscuss.

Portanto, de modo similar, diretrizes compartilhadas entre um conjunto de equipes resultam de
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processos dialogdiscuss que envolvem todas essas equipes. Tomando-se como base o pressuposto
de que a intersecgao entre quaisquer duas equipes de learningteams nao é vazia, ou seja, que nao
ha equipes isoladas em learningteams, entao devem existir agentes que sdo membros de mais de
uma equipe. Dessa forma, os processos dialogdiscuss devem permitir que sejam desenvolvidas
diretrizes compartilhadas que reflitam a influéncia de todas as equipes.

Cabe lembrar também, que as diretrizes sdo compostas por visaes, valores e propoésitos. Desta
forma, no esquema SharedVision as visGes compartilhadas (sharedvisions) sio obtidas a partir da
funcao wvisionsFromGuidingldea. Essa funcao, por sua vez, extrai as visdes compartilhadas das

diretrizes advindas de interTeamsGuidingldeas.

SharedVision
learningteams : P, LearningTeam
inter TeamsGuidingldeas : P Learning Team — Guidingldea
sharedvisions : P Vision
vistonsFromGuidingldea : P Guidingldea — P Vision

sharedvisions = visionsFromGuidingldea(ran inter TeamsGuidingldeas)
V gt : P learningteams; gi : Guidingldea o (¥ t1,t, : LearningTeam |

b € gt Nty € gt o (Vlay,lay : LearningOrgAgent |

lay € ty.learningmembers A lay € t.learningmembers A

(lay € ty.learningmembers N ta.learningmembers V

lay € ty.learningmembers N ty.learningmembers) o
(inter TeamsGuidingldeas gt = gi < dialogdiscuss{la,, la,} =
t,.teamguidingideas = t,.teamguidingideas)))

Nesse ponto é conveniente também agrupar as disciplinas de aprendizagem em equipe e visao
compartilhada. Assim, o esquema InterPersonalDisciplines retine as disciplinas que se baseiam

em interacoes entre agentes do tipo LearningOrgAgent.

InterPersonalDisciplines
InterPersonalMentalModel
Team Learning
sharedvision : Shared Vision
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5.3.9 O Agente e as Disciplinas

Como uma conclusao do que foi modelado até agora, define-se que um LearningOrgAgent desen-
volve as disciplinas de Senge. Com base em suas motivagoes, nos principios e nas agoes associadas
a cada disciplina, o agente desenvolve novas capacidades para agir. Além disso, as diretrizes desse

agente sdo consistentes com todas as suas metas.

— LearningOrgAgentAndDisciplines
LearningOrgAgent
improvelntraPersonal : P Motivation x P Actionx
IntraPersonalDisciplines — P Action
improvelnterPersonal : P Motivation x P Actionx
InterPersonalDisciplines — P Action
personalmastery : PersonalMastery
mentalmodels : MentalModel
systemsthinkingskill : SystemsThinking

3, gi : Guidingldea | gi = ownguidingideas o
(isVisionGoalConsistent(gi.visions, allgoals) = yes A
isPurposeGoalConsistent(gi.purposes, allgoals) = yes A
is ValueGoalConsistent (gi.values, allgoals) = yes)

(mapset trifirst)(dom improvelntraPersonal) = {motivations}

(mapset trisecond)(dom improvelntraPersonal) = {capableof }

(mapset trifirst)(dom improvelnterPersonal) = {motivations}

(mapset trisecond)(dom improvelnterPersonal) = {capableof }

ran improvelntraPersonal # & A ran improvelnterPersonal # &

5.3.10 Percepc¢ao, Acao e Estado do Agente

A percepcao do LearningOrgAgent depende de suas motivacoes, modelos mentais, diretrizes e
metas. As metas e diretrizes do agente sao influenciadas pelo desenvolvimento da disciplina de

dominio pessoal.
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— LearningOrgAgentPerception

LearningOrgAgentAndDisciplines

OrgAgentPerception

learnorgperceives : P Motivation — MentalModel—
Guidingldea — P Role — P Goal — Environment — View

dom learnorgperceives = { motivations}

dom(learnorgperceives motivations) = {mentalmodels}

dom(learnorgperceives motivations mentalmodels) = {personalmastery. guidingidea}
dom(learnorgperceives motivations mentalmodels personalmastery.guidingidea) = {roles}

A agao desse agente é influenciada por suas motivacoes, modelos mentais, diretrizes, metas e
planos. Além disso, como no esquema LearningOrgAgentPerception, as metas e diretrizes do agente
sao influenciadas pelo desenvolvimento da disciplina de dominio pessoal, uma vez que as metas
consideradas sdo restritas ao conjunto ResolutionGoal obtido da fungao creativetension, definida no
esquema PersonalMastery; e seus planos sao influenciados pelo desenvolvimento de capacidades de
pensamento sistémico. As restri¢coes associadas as metas e planos estao especificadas mais adiante,

no esquema. LearningOrgAgentState.

— LearningOrgAgentAction
LearningOrgAgentAndDisciplines
OrgAgentAction
learnorgact : P Motivation — MentalModel — Guidingldea—s
IP ResolutionGoal — P Plan — View — Environment — Actions

dom learnorgact = {motivations}
dom(learnorgact motivations) = {mentalmodels}
dom(learnorgact motivations mentalmodels) = {personalmastery. guidingidea }

O estado deste agente depende de suas percepgoes, acoes e inclui o estado do agente OrgAgent,
conforme definido no esquema LOAgStatelncludes. Adicionalmente, algumas restri¢oes associadas
a percepcao e acao do agente sao declaradas no esquema LOAgStatePerceptionActionConstraints.
Desta forma, as metas resultantes da tensao criativa dependem das visges pessoais do agente e

influenciam as fungées learnorgperceives e learnorgact. Outrossim, na funcao learnorgact os planos
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sao influenciados pelo desenvolvimento de capacidades de pensamento sistémico pelo agente.

LOAgStateIncludes
LearningOrgAgentPerception
LearningOrgAgentAction
OrgAgentState
Systems Thinking

— LOAgStatePerceptionActionConstraints
LOAgStatelncludes

dom(learnorgperceives motivations mentalmodels personalmastery.guidingidea roles) =
personalmastery. creativetension ({ actualpercepts}, personalmastery.personalvisions)

dom(learnorgact motivations mentalmodels personalmastery. guidingidea) =
{personalmastery.creativetension({ actualpercepts}, personalmastery.personalvisions) }

dom((learnorgact motivations mentalmodels personalmastery.guidingidea)
(personalmastery.creativetension({ actualpercepts},
personalmastery.personalvisions))) = {systemsthinkingskill.resultingplans}

De modo similar, ha varias restri¢oes no esquema LOAgStateSystemsThinkingConstraints que
detalham a especificacao das fungoes definidas no esquema SystemsThinking. Por exemplo, a
funcao contertassessment é aplicada sobre actualpercepts, de modo que a construcao de contextos
depende da percepgao do agente em relacao ao ambiente; os eventos produzidos por eventanalyser
sdo obtidos desses contextos; padroes de comportamento (behavioralpatterns) resultam da ana-
lise dos eventos. A construcao e reutilizacdo de modelos computacionais depende nao sé desses
padroes e eventos, mas também de estruturas genéricas e modelos computacionais previamente
disponiveis. Simulagoes efetuadas sobre um conjunto de cendrios, usando os modelos computacio-
nais selecionados, produzem estados potencias simulados (simulatedpotentialstates). Entao, tendo
como base a visdo do agente, um conjunto de estados é selecionado, e a variavel resultingplans
corresponde ao conjunto de planos escolhido para ser realizado, de modo que o agente atinja os

estados potencias selecionados (selectedpotentialstates).
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— LOAgStateSystems ThinkingConstraints
LOAgStatelncludes

allplans C planlib

dom contextassessment = {actualpercepts}

dom eventanalyser = ran contestassessment

events = eventanalyser (contertassessment (actualpercepts))

dom behavioralpatternanalyser = ran eventanalyser

(mapset tetrafirst)(dom compmodelsdesign) = ran behavioralpatternanalyser

behavioralpatterns = behavioralpatternanalyser (events)

compmodels = compmodelsdesign(behavioralpatterns, events, genericstructures, compmodellib)

simulatedpotentialstates = simulation(compmodels, scenarios)

selectedpotentialstates = potentialstatesanalyser (personalmastery. personalvisions,
simulatedpotentialstates)

(mapset tetrasecond)(dom compmodelsdesign) = ran eventanalyser

(mapset first)(dom simulation) C ran compmodelsdesign

(mapset second)(dom potentialstatesanalyser) C ran simulation

(mapset second)(dom planfrompotentialstate) C {planlib}

resultingplans = planfrompotentialstate(selectedpotentialstates, planlib)

Finalmente, o esquema LearningOrgAgentState inclui as percepcoes e acdes do agente e tam-
bém todas as restricoes apresentadas acima. Além disso, a fun¢io willdo depende dos planos
(resultingplans) produzidos pelo pensamento sistémico do agente (systemsthinkingskill). As per-
cepcoes realmente efetuadas pelo agente sao influenciadas pelas motivacoes, diretrizes, modelos
mentais, metas e papéis desempenhados pelo agente.

— LearningOrgAgentState
LOAgStatelncludes

LOAgStateSystems ThinkingConstraints

LOAgStatePerceptionActionConstraints

actualpercepts = learnorgperceives motivations mentalmodels
personalmastery.guidingidea roles allgoals posspercepts

willdo = learnorgact motivations mentalmodels

personalmastery.guidingidea (U( ran personalmastery.creativetension))
systemsthinkingskill.resultingplans actualpercepts env
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5.3.11 Operagoes

Considerando operacoes deste tipo de agente, temos os esquemas ALearningOrgAgentState e

LearningOrgAgentInteracts.

— A LearningOrgAgentState
LearningOrgAgentState
LearningOrgAgentState’

A OrgAgentState
learnorgperceives’ = learnorgperceives
learnorgact’ = learnorgact

No esquema LearningOrgAgentInteracts é especificado que a interagao do agente com o ambi-
ente (incluindo interagdes com outros agentes) é influenciada por suas percepgoes. Tais percepgoes
servem como informagao de entrada para o pensamento sistémico e sao influenciadas pelos mo-
delos mentais e diretrizes desenvolvidas pelo agente. Finalmente, as acoes que serdao executadas
pelo agente, dependem de suas novas motivacoes, modelos mentais, diretrizes, metas e planos,

observando que, nesse caso, tais planos sdo produzidos pelo pensamento sistémico do agente.

— LearningOrgAgentInteracts
A LearningOrgAgentState
DeltaSystemsThinking
OrgAgentInteracts

actualpercepts’ = learnorgperceives motivations'
mentalmodels'personalmastery’.guidingidea roles'
allgoals’ posspercepts’

systemsactualpercepts? = actualpercepts’

resultingplans’ = resultingplans!

willdo' = learnorgact motivations’ mentalmodels’
personalmastery’ . guidingidea { allgoals'}
resultingplans’ actualpercepts’ env’
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5.3.12 A Organizacao Aprendiz

Finalmente, a Organizagdo Aprendiz pode entdo ser especificada como um tipo de organizacao
formal, na qual todas as equipes sao do tipo LearningTeam.

Em resumo, o esquema LearningOrg especifica, via inclusao de esquemas, que uma Organi-
zagao Aprendiz € tal que possui estrutura, papéis, e normas que permitem que todas as equipes
desenvolvam a disciplina de aprendizagem em equipe. Adicionalmente, todo agente na organizacgao
desenvolve a disciplina de dominio pessoal, reflete sobre seus modelos mentais e tenta aprender
os modelos dos demais agentes, desenvolve capacidades associadas ao pensamento sistémico e o
conjunto dos agentes desenvolve a visao compartilhada.

Nesse esquema, a variavel sharedvision.sharedvisions se refere & visao compartilhada da orga-
nizacdo. Além disso, a variavel sharedvision.learningteams é restrita de modo que as equipes que

produzem essas visoes correspondem exatamente as equipes que compdem a organizacao.

— LearningOrg
FormalOrg
learningteams : P Learning Team
sharedvision : SharedVision

sharedvision.learningteams = learningteams
sharedvision.sharedvisions # &
Vit : LearningTeam | It € learningteams e
(3, te : Team | te € teams o (#(te.membersgroup) = 0 A
te.resources = It.resources A
te.commongoals = lt.commongoals N\
te.teamguidingideas = lt.teamguidingideas N
te.commonplans = lt.commonplans A
te = (A LearningTeam o 0 Team) It))
Vit : LearningTeam | It € learningteams e
(Vla : LearningOrgAgent | la € lt.learningmembers o
(37 : Role | r € roles o perform(la, T, regset) = pos))
#teams = #learningteams
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5.3.13 Analise e Adocao de Metas

Nesta secao, considera-se situagoes envolvendo avaliagoes e geracoes de metas pelos agentes. Além
disso, é especificada a acgao de adogao e remocao de metas por um dado agente.

O esquema AssessGoals é apresentado em [dLO1, p. 44] para representar o processo de ava-
liacdo de metas por um agente autonomo. Nesse esquema é introduzida a varidvel goallibrary
representando um repositorio de metas conhecidas pelo agente. As funcoes motiveEffectGenerate
e motiveEffectDestroy devolvem um valor inteiro que representa, respectivamente, o efeito so-
bre as motivacgoes do agente ao adotar um novo conjunto de metas, ou ao remover um conjunto
previamente existente de metas. Ambas as fungoes sao influenciadas pelas motivacoes, metas e

percepgoes atuais do agente.

— AssessGoals
AutonomousAgentState
goallibrary : P, Goal
motweE[fectGenerate : P Motivation — P Goal — View — P Goal — Z
motiweE[fectDestroy : P Motivation — P Goal — View — P Goal — 7Z
satisfyGenerate, satisfyDestroy : P Goal — Z

goals C goallibrary
Y gs : P goallibrary e (satisfyGenerate gs =
motiveE[fect Generate motivations goals actualpercepts gs A
satisfyDestroy gs = motiveEffectDestroy motivations goals actualpercepts gs)

Com base no esquema AssessGoals, é especificado como um LearningOrgAgent avalia suas
motivagoes para gerar metas. No caso desse agente também é relevante o papel das suas diretrizes
(Guidingldea). Desta forma, esse tipo de agente tem que considerar também a relevancia das
novas metas em relagdo & sua visdo pessoal, seu proposito e sua consisténcia em relacao a seus

valores.
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— LearningOrgAgentAssessGoals

LearningOrgAgentState

AssessGoals

lorgAgMotiveEffect Generate : P Motivation — Guidingldea — P Role — P Goal—
View - P Goal - 7Z

lorgAgMotiveEffectDestroy : P Motivation — Guidingldea — P Role — P Goal—s
View - P Goal - Z

goals C goallibrary
V gs : P goallibrary e (satisfyGenerate gs =
lorgAgMotiveEffect Generate motivations
personalmastery. guidingidea roles goals actualpercepts gs A
satisfyDestroy gs = lorgAgMotiveEffectGenerate
motivations personalmastery.guidingidea roles goals
actualpercepts gs)

Adicionalmente, sao definidas, também em [dLO01, p. 44], as operacoes de geracao e destrui-
cao de metas por um agente autéonomo. Assim, no esquema GenerateGoals o agente cria um
conjunto de metas da biblioteca (goallibrary) se esse conjunto apresentar o maior efeito motiva-
cional, avaliado pela fungao satisfyGenerate. Similarmente, no esquema DestroyGoals o agente
destroi um subconjunto de suas metas se a destruigao desse subconjunto apresentar o maior efeito

motivacional, avaliado pela fungao satisfyDestroy.

— GenerateGoals
A AutonomousAgentState
AssessGoals

dgs : P Goal | gs C goallibrary e (¥ os : P Goal | 0s € (P goallibrary) e
((satisfyGenerate gs > satisfyGenerate 0s) A goals' = goals U gs))

— DestroyGoals
A AutonomousAgentState
AssessGoals

dgs : P Goal | gs C goallibrary e (Y os : P Goal | os € (P goallibrary) e
((satisfyDestroy gs > satisfyDestroy os) A goals' = goals \ gs))
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No caso de um agente do tipo LearningOrgAgent, a geragao e destruicao de metas & si-
milar ao apresentado acima e correspondem aos esquemas LearningOrgAgentGenerateGoals e
LearningOrgAgentDestroyGoals, respectivamente. Porém, as avaliagoes quanto a geragao e des-
truicao de metas se baseiam nas fungoes satisfyGenerate e satisfyDestroy que tém suas definigoes
alteradas de modo a incluir também as diretrizes do agente. Isto é uma conseqiiéncia da inclusao

do esquema LearningOrgAgentAssessGoals.

— LearningOrgAgentGenerateGoals
ALearningOrgAgentState
LearningOrgAgentAssessGoals

Jgs : P Goal | gs C goallibrary e (Y os : P Goal | os € (P goallibrary) e
((satisfyGenerate gs > satisfyGenerate 0s) A goals' = goals U gs))

— LearningOrgAgentDestroyGoals
ALearningOrgAgentState
LearningOrgAgentAssessGoals

Jgs : P Goal | gs C goallibrary e (Y os : P Goal | os € (IP goallibrary) e
((satisfyDestroy gs > satisfyDestroy os) A goals' = goals \ gs))

Adicionalmente, os agentes podem adotar ou remover metas. Em [dL01, p.46| sdo definidas as
fungoes EntityAdoptGoals e EntityRemoveGoals. A funcao EntityAdoptGoals recebe uma entidade
e um conjunto de metas e instancia uma nova entidade, com as mesmas caracteristicas da entidade
original, porém incluindo as novas metas. De modo similar, a fun¢ao EntityRemoveGoals instancia
uma nova entidade que nao possui um dado subconjunto de metas. Neste trabalho, essas duas

funcoes foram estendidas para incluir as novas variaveis que compoem uma entidade neste modelo.
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EntityAdoptGoals : (Entity x P Goal) — Entity

V gs : P Goal; old,new : Entity e

(EntityAdoptGoals(old, gs) = new <

(new.goals = old.goals U gs A
new.allgoals = old.allgoals U gs A
new.capableof = old.capableof N
new.attributes = old.attributes A
new.store = old.store A\
new.motiwations = old.motivations N
new.ownedresources = old.ownedresources A
new.imnstsreq = old.instsreq N\
new.resourcesofplan = old.resourcesofplan A
new.plans = old.plans A
new.planforgoal = old.planforgoal A
new.orgs = old.orgs A
new.roles = old.roles N\
new.allplans = old.allplans))

EntityRemoveGoals : (Entity x P Goal) — Entity

V gs : P Goal; old, new : Entity e
(EntityRemoveGoals(old, gs) = new <
(new.goals = old.goals \ gs A

new.allgoals = old.allgoals \ gs N
new.capableof = old.capableof N\
new.attributes = old.attributes A

new.store = old.store A\

new.motwations = old.motivations N
new.ownedresources = old.ownedresources N\
new.instsreq = old.instsreq N\
new.resourcesofplan = old.resourcesofplan A
new.plans = old.plans N

new.planforgoal = old.planforgoal A
new.orgs = old.orgs N

new.roles = old.roles N\

new.allplans = old.allplans))

Analogamente, considera-se aqui a adogao de metas pelo agente do tipo LearningOrgAgent.
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Neste caso, esta explicitado que o agente deve considerar suas motivagoes e diretrizes para avaliar
o seu interesse em adotar novas metas ou remover uma determinada meta do seu conjunto de
metas.

A funcdo getLOrgAgFromGenerateGoals permite extrair as definigoes referentes ao esquema

LearningOrgAgent a partir de um tipo LearningOrgAgentGenerateGoals.

getLOrgAgFromGenerateGoals == (A
LearningOrgAgentGenerateGoals o LearningOrgAgent)

Com a utilizagio da funcao declarada acima, é possivel definir as funcoes [OrgAgentAdoptGoals
e l0OrgAgentRemoveGoals, tendo como base, respectivamente, as fungoes EntityAdoptGoals e

EntityRemoveGoals, definidas anteriormente.

10rgAgentAdoptGoals : (LearningOrgAgent x P
Goal) — LearningOrgAgent

Y gs : P Goal; oldAg, newAg : LearningOrgAgent e
(3, lag : Guidingldea | lag = oldAg.ownguidingideas o
(3, 0ldAgGGoals : LearningOrgAgentGenerateGoals |
oldAg € getLOrgAgFromGenerateGoals (oldAgGGoals) e
(I0rgAgentAdoptGoals(oldAg, gs) = newAg <
(isVisionGoalConsistent(lag.visions, gs) = yes
VAN
isPurposeGoalConsistent(lag.purposes, gs) = yes
VAN
is ValueGoalConsistent(lag.values, gs) = yes
A
gs C oldAgG Goals.goallibrary
A
(V os : P Goal | 0s € (P oldAgGGoals.goallibrary) e
0ldAgG Goals.satisfyGenerate gs >
0ldAgGGoals.satisfyGenerate 0s) N
EntityAdoptGoals(oldAg, gs) = newAg))))
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lOrgAgentRemoveGoals : (LearningOrgAgent x P
Goal) — LearningOrgAgent

V gs : P Goal; oldAg, newAg : LearningOrgAgent
e (3, lag : Guidingldea | lag =
oldAg.ownguidingideas o (3, 0ldAgGGoals :
LearningOrgAgentGenerateGoals | oldAg €
getLOrgAgFromGenerateGoals (0ldAgG Goals) e (3,
newGoalSet : P Goal | newGoalSet = oldAg.goals \ gs e
(IOrgAgentRemoveGoals(oldAg, gs) = newAg <
(1s VisionGoalConsistent(lag.visions, newGoalSet) = yes A
isPurposeGoalConsistent(lag.purposes, newGoalSet) = yes A
18 ValueGoalConsistent(lag.values, newGoalSet) = yes A
9s C oldAgGGoals.goallibrary A
(Vos : P Goal | 0s € (P
0ldAgGGoals.goallibrary) e oldAgGGoals.satisfyGenerate
9s > oldAgG Goals.satisfyGenerate os) A
EntityRemoveGoals(oldAg, gs) = newAy)))))

Nos esquemas LearningOrgAgentAdoptGoals e LearningOrgAgentRemoveGoals sio definidas
a adogao e remogao de metas pelo agente do tipo LearningOrgAgent, com base nas funcgoes
lOrgAgentAdoptGoals e 10rgAgentRemoveGoals, respectivamente. Portanto, tanto a adocao quan-
to a remogao de um conjunto de metas por um LearningOrgAgent dependem da satisfacio moti-
vacional associada a essa operagdo e a consisténcia destas metas com as diretrizes do agente.

Além disso, ¢ utilizado o esquema LearningOrgAgentGenerateGoals para definir que um agente
adota uma meta como se ele préprio a tivesse gerado °. Assim, o LearningOrgAgent adota as metas
se estas oferecerem o maior retorno para a fungio satisfyGenerate, dentre as metas disponiveis

para o agente. Sao consideradas disponiveis as metas presentes na biblioteca goallibrary.

9Esta estratégia é similar & adotada em [dLO1].
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— LearningOrgAgentAdoptGoals
A Learning Team

aa? : LearningOrgAgent

gs? : P Goal

aa? € learningmembers
learningmembers’ = (learningmembers \ {aa?}) U {IOrgAgentAdoptGoals(aa?, gs?)}
membersgroup’ = membersgroup
resources’ = resources
teamquidingideas’ = teamguidingideas
commonplans’ = commonplans
developcommonplans’ = developcommonplans
commongoals' = if(V a : LearningOrgAgent | a € learningmembers' o
gs? C a.goals) then commongoals U (gs? \ (gs? N commongoals))
else commongoals

— LearningOrgAgent Remove Goals
A Learning Team
aa? : LearningOrgAgent
gs? : P Goal

aa? € learningmembers
9s? C aa”.goals
learningmembers’ = (learningmembers \ {aa?}) U {lOrgAgentRemoveGoals(aa?, gs?)}
membersgroup’ = membersgroup
resources’ = resources
teamguidingideas’ = teamguidingideas
commonplans’' = commonplans
developcommonplans’ = developcommonplans
commongoals’ = if((gs? N commongoals) C commongoals)
then commongoals \ (gs? N commongoals)
else developCommonGoals
(learningmembers’)
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5.3.14 Interacoes, Conhecimento e Modelos Mentais

Nesta secdo é apresentada uma formalizagio para alguns dos processos envolvendo interagoes entre
agentes do tipo LearningOrgAgent e como essas interacoes afetam seus conhecimentos e modelos
mentais. Esta apresentacdo é subdividida em quatro subsecdes. Na primeira, sao abordados as-
pectos relativos & comunicagdo entre os agentes, tais como geragao, envio, recepcao e interpretacio
de mensagens. Na segunda subse¢do, é apresentado um modelo para o conhecimento e modelos
mentais do agente. Na subsegao seguinte, um modelo de interacdes entre os agentes é apresentado,
o qual especifica interagdes e conversagdes. Na tltima parte, dois tipos especificos de conversacoes
- didlogo e discussdo - sdo formalizados, tomando como base a disciplina de aprendizagem em
equipe, onde Senge define esses tipos de conversacoes. E importante destacar ainda, que nesta
se¢ao o termo "agente” serd usado para indicar um agente do tipo LearningOrgAgent. Além disso,
os termos "crenca” e “conhecimento” sio considerados equivalentes, nao sendo apresentada nesse

trabalho uma distingao formal entre os mesmos.

Comunicagao

Com o objetivo de apresentar formalmente aspectos relativos a comunicacao entre agentes, inicial-
mente, € definido o tipo Message. Embora existam varios trabalhos que definem detalhadamente
as mensagens e a comunicacao entre agentes [FFMM94, fIPA00], é suficiente, para este trabalho,
definir uma mensagem como um conjunto de Attribute. Desta forma, uma mensagem pode conter

informagoes sobre alguma entidade em particular, ou sobre o ambiente em geral.
Message == P Attribute
Nesta formalizacao adota-se o pressuposto que toda comunicacao ocorre em um determinado

contexto de conversagao, que é formalizado pelo tipo SubjectContext. Tais contextos podem incluir

crencas e metas dos agentes.
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SubjectContext := bels{( AGBelief))
| subjgoals({(IP Goal))

As percepgoes do agente incluem uma série de informacoes obtidas do ambiente, inclusive as
mensagens dirigidas a esse agente. No esquema MessageFztraction define-se que o processo de ex-
tracao de uma mensagem a partir de perceptos envolve acoes especificas (messageEztractionActions).
Obviamente, o agente deve ser capaz de realizar essas acoes. A funcao getMessage recebe um con-
junto de acoes e um conjunto de perceptos e devolve uma mensagem. Além disso, a extracao da
mensagem s6 ocorre se o agente selecionar, usando a funcao learnorgact, as agoes necessarias a

realizacao dessa atividade.

— MessageFExtraction
LearningOrgAgentState
messageEztractionActions : P Action
getMessage : (P Action x View) — Message

messageEztractionActions C internalperactions
(mapset first)(dom getMessage) = { messageEztractionActions}
Vv : View; acts : P Action; m : Message ®
(getMessage(acts,v) = m &
(acts = messageEutractionActions A
messageBztractionActions # & N
messageBztractionActions = learnorgact motivations
mentalmodels personalmastery.guidingidea { allgoals }
resultingplans actualpercepts env A

v = learnorgperceives motivations mentalmodels
personalmastery.guidingidea roles allgoals posspercepts))

No esquema FEztractMessage é apresentado o processo de extracao. Ksse processo envol-
ve a recepciao de novos perceptos (newPercepts?) e a extracao de uma determinada mensagem

(extractedMessage!).
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— EztractMessage

132

LearningOrgAgentInteracts
MessageFEztraction
newPercepts? : View
extractedMessage! : Message

willdo' = messageExtractionActions
eztractedMessage! = getMessage(messageEztractionActions, newPercepts?)

Uma vez extraida dos perceptos, uma mensagem é interpretada pelo agente. No esquema

Messagelnterpretation define-se que o processo de interpretacio de uma, mensagem envolve agoes

especificas (messagelnterpretationActions) que o agente deve ser capaz de realizar. A funcao

interpretMessage recebe um conjunto de agdes e uma mensagem e devolve uma interpretacao

interna ( View). Além disso, a interpretacio da mensagem s6 ocorre se o agente selecionar, usando

a funcao learnorgact, as agbes necessarias a realizacio dessa atividade.

Messagelnterpretation

LearningOrgAgentState
messagelnterpretationActions : P Action
interpretMessage : (P Action x Message) =3 View

messagelnterpretationActions C capableof
(mapset first)(dom interpretMessage) =

{message[nterpretationActz'ons}

Vv : View; acts : P Action; m : Message o

(interpretMessage(acts, m) = v &

(acts = messagelnterpretationActions A
messagelnterpretationActions # & A
messagelnterpretationActions = learnorgact motivations

mentalmodels personalmastery.guidingidea { allgoals}
resultingplans actualpercepts env))

Logo, dada uma mensagem extraida (eztractedMessage?), a operacao InterpretMessage produz

uma mensagem interpretada (interpretedMessage!). A mensagem interpretada é, entao, armaze-

nada na memoria (store) do agente.
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— InterpretMessage
LearningOrgAgentInteracts
Messagelnterpretation
extractedMessage? : Message
interpretedMessage! : Message

willdo' = messagelnterpretationActions
interpretedMessage! = interpretMessage

(messagelnterpretationActions, extractedMessage?)
store' = store U interpretedMessage!

As imagens e conceitos internos, tais como aqueles produzidos pelo processo de interpretagao de
mensagens, podem ser recuperados pelo agente de sua memoria. No esquema ViewRecalling define-
se que o processo de recupera¢io de um conceito interno envolve agoes especificas (recallActions)
que o agente deve ser capaz de realizar. A fun¢ao recallView recebe um conjunto de agoes e uma

imagem interna (View) e devolve essa mesma imagem interna.

— ViewRecalling
LearningOrgAgentState
recallActions : P Action
recallView : (P Action x View) —» View

recallActions C internalperactions
(mapset first)(dom recall View) = {recallActions}
Vul,v2: View; acts : P Action e (recallView
(acts,vl) = v2 &
(acts = recallActions N
recallActions # @ A
vl C store A
recallActions = learnorgact motivations mentalmodels
personalmastery.guidingidea { allgoals }
resultingplans actualpercepts env))

O processo de recuperagao de um conceito interno, apresentado no esquema RecallView, envolve
a recepcao de uma dada imagem interna(what View?) e a devolucao dessa imagem (recalled View!),

caso ela esteja armazenada na memoria (store) do agente.
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— RecallView
LearningOrgAgentiInteracts
ViewRecalling

whatView? : View
recalledView! : View

willdo" = recallActions
recalledView! = recallView(recallActions, what View?)

Alternativamente, o agente pode ser capaz de inferir conceitos que nao estejam previamente
armazenados em sua memoria, conforme descrito no esquema. ViewInfer. Define-se nesse esquema,
que o processo de inferéncia de um conceito envolve acoes especificas (inferActions), as quais o
agente deve ser capaz de realizar. A funcao inferView recebe um conjunto de agoes e um conceito
(View) e devolve esse mesmo conceito, desde que tenha sido possivel inferi-lo a partir dos conceitos

ou imagens armazenados na memoria do agente.

— Viewlnfer
LearningOrgAgentState
inferActions : P Action
inferView : (P Action x View) —s View

inferActions C capableof
(mapset first)(dom infer View) = {inferActions}
Vvl,v2: View; acts : P Action e
(inferView (acts, vl) = v2 &
(acts = inferActions A
winferActions # & A
vl N store = 3 A
inferActions = learnorgact motivations mentalmodels
personalmastery. guidingidea { allgoals}
resultingplans actualpercepts env))

O processo de recuperagao de um conceito interno, apresentado no esquema InferView, envolve
arecepgao de um dado conceito (what View?) e a devolugao do mesmo(inferred View!), caso o agente

tenha conseguido inferi-lo. Além disso, a memoéria (store) do agente é atualizada com a inclusio
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do novo conceito.

— InferView
LearningOrgAgentInteracts
ViewInfer

whatView? : View
inferredView! : View

willdo' = inferActions
inferred View! = infer View (inferActions, what View?)
store’ = store U inferred View!

O agente é também capaz de produzir mensagens que podem ser transmitidas em algum
momento no futuro. No esquema MessageProduction define-se que o processo de producgao de
uma mensagem envolve agoes especificas (messageProductionActions), as quais o agente deve ser
capaz de realizar. Essa criacao é influenciada pelas motivagoes e modelos mentais do agente. A

funcao produceMessage recebe um conjunto de agoes e devolve uma mensagem.

— MessageProduction
LearningOrgAgentState
messageProductionActions : P Action
produceMessage : P Action —» Message

messageProductionActions C capableof
dom produceMessage = {messageProductionActions}
V' m : Message; acts : IP Action
(produceMessage acts = m <
(acts = messageProductionActions N\
messageProductionActions # & A
messageProductionActions = learnorgact motivations
mentalmodels personalmastery.guidingidea { allgoals}
resultingplans actualpercepts env))

A operacao de produgdo de uma mensagem, apresentada no esquema ProduceMessage, ocorre
no contexto de interagoes do agente com o ambiente. A partir de um novo estado do ambiente

(newEnwv?), novas percepgdes serdo obtidas pelo agente. O agente pode, entao, optar por criar
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uma mensagem (producedMessage!) que podera ser transmitida posteriormente.

— ProduceMessage
LearningOrgAgentInteracts
MessageProduction
newEnv? : P Attribute
producedMessage! : Message

env’' = newEnv?
willdo’ = messageProductionActions
producedMessage! = produceMessage messageProductionActions

O agente transmite mensagens usando agbes que sio um subconjunto de suas capacidades.

Além disso, a fungdo ezpose inclui um indice em seu dominio para que seja possivel especificar

seqiiéncias de interagoes.

— MessageFEzposition
LearningOrgAgentState

exposeActions : P Action

expose : (P Action x Message x N;) s Message

exposeActions C learning Team Capabilities
(mapset trifirst)(dom ezpose) = {exposeActions}
V mint, mezp : Message; acts : P Action; ind : N, e
(ezpose(acts, mint, ind) = mezp &
(acts = exposeActions A
exposeActions # @ A
ezposeActions = learnorgact motivations mentalmodels
personalmastery.guidingidea { allgoals}
resultingplans actualpercepts env))

Uma mensagem produzida usando a operagao ProduceMessage e armazenada internamente na

memoria do agente, pode ser transmitida.
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— EzposeMessage
LearningOrgAgentInteracts
MessageFExposition

ind? : Nl

producedMessage? : Message
exposedMessage! : Message

env’ = env
willdo' = exposeActions
ezposedMessage! = expose(exposeActions, producedMessage?, ind?)

Interpretagio, Conhecimento e Modelos Mentais

Nesta subsecao, sao apresentados modelos para conhecimento e modelos mentais de um dado
agente. Adota-se aqui o pressuposto que os modelos mentais do agente incluem tanto seus conhe-
cimentos como suas crencas.

Um agente conhece um conceito se este pode ser recuperado de sua memoria ou se o agen-
te pode inferi-lo, tendo como base os conceitos armazenados em sua memoria. No esquema
LOrgAgentKnowledgelncludes define-se que a capacidade de conhecer um conceito envolve acoes
especificas (knowingActions), as quais o agente deve ser capaz de realizar. As funcoes knowsAView
e knowsAViewState recebem um conjunto de agoes e um conceito e devolvem, respectivamente,

informacoes do tipo Consistency e Attribute.

— LOrgAgentKnowledgelncludes
ViewInfer

ViewRecalling

knowingActions : P Action
knowsAView : (P Action x View) — Consistency
knowsAViewState : (P Action x View) — P Attribute
knows, doesNotKnow : Attribute

knowingActions C capableof

(mapset first)(dom knowsAView) = {knowingActions}
(mapset first)(dom knowsAViewState) = {knowingActions}
ran knowsAViewState = {{knows}, {doesNotKnow}}
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A fungao knowsAView devolve yes quando o conceito recebido estiver armazenado na meméria,
do agente ou puder ser inferido a partir do contetido desta. Caso contrario, esta funcao devolve
no. Os esquemas L OrgAgentKnowledgeKnows e LOrgAgentKnowledgeDoesNotKnow descrevem,

respectivamente, o primeiro e o segundo caso.

— LOrgAgentKnowledge Knows
LOrgAgentKnowledgelncludes

Vv : View; acts : P Action e (Jvl:
View | v1 C store o (knowsAView(acts,v) = yes &
(acts = knowingActions A
knowingActions # @ A
knowingActions = learnorgact motivations mentalmodels
personalmastery. guidingidea{ allgoals}
resultingplans actualpercepts env A
(recallView(acts,vl) = v V
inferView(acts, vl) = v))))

— LOrgAgentKnowledgeDoesNotKnow
LOrgAgentKnowledgelncludes

Vv : View; acts : P Action e (Vul :
View | vl C store o (knowsAView(acts,v) # yes <
(acts = knowingActions A
knowingActions # @ A
knowingActions = learnorgact motivations mentalmodels
personalmastery. guidingidea{ allgoals}
resultingplans actualpercepts env A
(recallView(acts, v1) # v A
infer View(acts, vl) # v))))

Similarmente, no esquema LOrgAgentKnowledgeState a funcio knowsAViewState devolve o
atributo knows quando o conceito recebido estiver armazenado na memoria do agente ou puder

ser inferido a partir do contetido desta. Caso contrario, esta funcio devolve doesNotKnow.
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— LOrgAgentKnowledgeState
LOrgAgentKnowledgelIncludes

Vv : View; acts : P Action; c : Consistency e
(knowsAViewState(acts, v) = {knows} <
(knowsAView(acts,v) = yes A\ ¢ = yes))

Y v : View; acts : P Action; c : Consistency e
(knowsAViewState(acts, v) = {doesNotKnow} <
(knowsAView(acts, v) # yes A ¢ # yes))

Finalmente, o esquema LearningOrgAgentKnowledge descreve, de modo resumido, que existem

conceitos conhecidos e desconhecidos pelo agente.

LearningOrgAgentKnowledge = LOrgAgentKnowledgeKnows A
LOrgAgentKnowledgeDoesNotKnow A LOrgAgentKnowledgeState

A operagao descrita pelo esquema LearningOrgAgentKnows View recebe um dado conceito como
entrada (whatView?) e devolve uma resposta (answer!) que serd yes se o agente conhecer esse
conceito, ou seja, se ele estiver armazenado em sua memoria ou se puder inferi-lo. Caso contrario,

a resposta sera no.

— LearningOrgAgentKnows View
LearningOrgAgentInteracts
LearningOrgAgentKnowledge
whatView? : View
answer! : Consistency

willdo' = knowingActions
answer! = knowsAView (knowingActions, what View?)

O esquema LOrgAgentInts descreve um agente que é capaz de realizar interagoes e tem co-
nhecimentos armazenados em sua memoria. Além disso, esse agente extrai mensagens obtidas de
suas percepcoes e as interpreta. O agente pode, também, se comunicar por meio da producao e

transmissao de mensagens.
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LOrgAgentInts = LearningOrgAgentKnowsView A ExtractMessage A
InterpretMessage A RecallView A ProduceMessage A EzposeMessage A InferView

No esquema LOrgAgentInteracting é especificado que um agente, participando de interagoes,
pode ter modelos destas interagoes, e também, pode mudé-los. As interagoes podem ser modeladas

como confidveis ou nao confidveis.

— LOrgAgentIntsModels
LOrgAgentiInts
modelOfAgentInteractions : LOrgAgentInteracting — LOrgA gentInteractingModel
changeModelOfAgentInteractions : (LOrgAgentInteracting

X LOrgAgentInteractingModel) — LOrgAgentInteractingModel

ran model OfAgentInteractions = mentalmodels.modelL OrgAglnts
ran changeModelOfAgentInteractions = mentalmodels.modelL OrgAgInts

LOrgAgentInteracting = [LOrgAgentIntsModels]

Em resumo, o esquema WhatKnow mostra alguns exemplos do que pode ser representado em
relagao ao conhecimento de um dado agente. O agente a; conhece seus préprios conceitos vy, sua

interpretacao destes, e sua interpretagdo para a mensagem enviada por um agente a;.

— WhatKnow
wnteractionPool : P LOrgAgentInteracting

V a;, a; : LOrgAgentInteracting | a; € interactionPool A
a; € interactionPool A a; # a; o (v, v : View; m; :
Message; ind; : Ny o (a;.knowsAView
(ai.knowingActions, v;) = yes A
a;.knowsAView(a;.knowingActions,

a;.interpretMessage
(a;.messagelnterpretationActions, v;)) = yes A
ai.knowsAView(a;.knowingActions,
a;.interpretMessage
(a;.messagelnterpretationActions, a;.expose
(a;.ezposeActions, m;, ind;))) = yes))
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Interacoes entre Agentes

O esquema SendMessage formaliza o processo de envio de mensagem de um dado agente para
um grupo de agentes receptores. Aqui, supoe-se que o emissor realiza uma difusao (broadcast) da
mensagem, ou seja, esse agente divulga sua mensagem para todos os agentes receptores simulta-

neamente.

— SendMessage
sender : LOrgAgentInteracting
receivers : P LOrgAgentInteracting
messageSent : Message

sender ¢ receivers
receivers # &

Cada agente do grupo de receivers recebe em messagesReceived sua respectiva mensagem.

— ReceiveMessage
sender : LOrgAgentInteracting
recewers : P LOrgAgentInteracting
messagesReceived : P Message

sender ¢ receivers
receivers 7# &
#messagesReceived = #freceivers

Uma interacao completa é descrita pelo esquema Interaction e envolve o envio e recebimento
de uma mensagem. Cada agente receptor tem sua propria interpretacdo (interpretedMessage)
de sua respectiva mensagem recebida. Esta, por sua vez, ¢ um membro de messagesReceived.
Entretanto, todo agente receptor tem conhecimento de que a mensagem recebida é influenciada
pela exposi¢ao efetuada pelo agente emissor, e que esta exposicao ¢ influenciada pelos modelos
mentais do emissor. Portanto, cada agente no grupo sabe que os outros agentes tém suas proprias

interpretacoes de suas respectivas mensagens recebidas.
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— Interaction
SendMessage
ReceiveMessage

agents : P LOrgAgentInteracting
interactionIndez : N,

agents = {sender} U receivers

J, internalMessage : Message e messageSent =
sender.ezpose(sender.ezposeActions, internalMessage
interactionIndez)

V ag : LOrgAgentInteracting | ag € receiverse
(ImessRec : Message | messRec €
messagesReceived o (messRec = ag.interpretMessage
(ag.messageInterpretationActions, messageSent) A
ag.knowsAView(ag.knowingActions, messRec) = yes))

Va_k,a_j: LOrgAgentInteracting | a_k €
receivers N\
a_j € receivers o a_k.knowsAView
(a_k.knowingActions, a_j.interpretMessage
(a_j.messagelnterpretationActions, messageSent)) = yes

)

Define-se nesse modelo que, no estado inicial de uma interacao (InteractionIni), hA uma men-
sagem enviada, mas que esta ainda nao foi recebida pelos agentes receptores. Além disso, cada
estado de uma interacdo tem um indice (interactionInder) associado. Tal indice permite o acesso
a cada um dos estados em uma seqiiéncia de interagoes. No estado inicial, esse indice é igual a 1,

indicando o inicio de uma seqiiéncia.

— InteractionIni
Interaction

interactionInder = 1
messagesReceived = &

Apés a recepcao de uma mensagem, os mesmos agentes continuam envolvidos em interacoes
e desempenhando os mesmos papéis de emissor e receptores. Além disso, cada receptor tem

sua propria copia da mensagem recebida, que é um membro de messagesReceived, e o indice de
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interagoes é incrementado.

— RecMsglncreaselndex
Alnteraction

interactionIndex’ = interactionIndex + 1
sender’ = sender

receivers’ = receivers

agents’' = agents

#messagesReceived' = ##receivers’

Cada agente receptor sabe que a mensagem transmitida esteve sujeita a influéncia dos modelos

mentais do emissor.

— RecMsgSenderInternal View
Alnteraction

3 senderInternal ViewOfMessage : Message o messageSent' =
sender.expose(sender.exposeActions, senderInternal View OfMessage, interactionInder’)

Cada agente receptor tem conhecimento de sua propria interpretacao de sua mensagem rece-

bida.

— RecMsglnterpret
Alnteraction

Y ag : LOrgAgentInteracting | ag € receivers’ e
(I messRec : Message | messRec € messagesReceived' o
(messRec = ag.interpretMessage(ag.messagelnterpretationActions, messageSent’) A
ag.knowsAView(ag.knowingActions, messRec) = yes))

Adicionalmente, cada agente do grupo sabe que os demais possuem suas proprias interpretagoes

de suas mensagens.
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— RecMsgAlllnterpret
AlInteraction

Va_k,a_j: LOrgAgentInteracting | a_k € receivers A\ a__j € receivers o
a_k.knowsAView(a_k.knowingActions, a_j.interpretMessage
(a_j.messagelnterpretationActions, messageSent')) = yes

Além disso, ao receberem suas mensagens, cada agente receptor pode mudar o modelo que

possuia do agente emissor. O modelo pode ser de agente honesto ou de agente desonesto.

RecMsgUpdateModels
rAInt‘emction

Y ag : LOrgAgentInteracting | ag € receivers’ e
(3 senderOldModel, senderNewModel : LOrgAgentInteractingModel |
senderOldModel € ag.mentalmodels.modell, OrgAglnts N
senderOldModel = sender.modelOfAgentInteractions (ag) e
(ag.changeModelOfAgentInteractions(sender, senderOldModel) = senderNewModel
A ag.mentalmodels.modellL OrgAgInts = {senderNewModel} U
ag.mentalmodels.modell, OrgAglnts \ {senderOldModel}))

Finalmente, a recepgdo de uma mensagem (ReceivingMessage) envolve todos os aspectos des-

critos acima.

RecewvingMessage = RecMsglncreaselndex A RecMsgSenderInternalView A
RecMsgInterpret A RecMsgAlllnterpret A RecMsqUpdateModels

Em algumas interagoes o mesmo emissor pode enviar mais de uma mensagem.
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— SameSenderNewMessage
AlInteraction

interactionIndex’ = interactionInder + 1

sender’ = sender

receivers’ = recetvers

agents’ = agents

messagesReceived' = @

dsenderInternal ViewOfMessage : Message o
messageSent’ = sender.ezpose(sender.exposeActions,
senderInternal ViewOfMessage, interactionIndez’)

Alternativamente, um outro agente pode passar a ser o emissor. Neste caso, &€ assumida aqui a

hipotese simplificadora de que o conjunto de agentes participantes de interagoes nao se altera. A

tinica altera¢ao prevista é que um dos agentes receptores passe a ser emissor e, simultaneamente,

o0 emissor anterior passe a atuar como receptor. A nova mensagem é armazenada em messageSent’

e o conjunto messagesReceived’ torna-se vazio.

— ChangeSender
Alnteraction
newSender? : LOrgAgentInteracting

interactionIndes’ = interactionIndez + 1

agents' = agents

messagesReceied' = &

newSender? € receivers

receivers’ = {sender} U (receivers \ {
newSender?})

sender’ = newSender?

3 senderInternal ViewOfMessage : Message o
messageSent’ = sender’.expose (sender’.ezposeActions,
senderInternal ViewOfMessage, interactionIndez')

Finalmente, quando a interagao termina, ndo ha mais mensagens nem agentes envolvidos em

interacoes.
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— InteractionEnd
Interaction

interactionIndezr > 0
agents = &

Nesse ponto ¢ definida uma relagdo que mapeia um estado de Interaction para o préximo,
baseado em [DS89]. O tipo InteractRel corresponde ao conjunto que contém todas as relagoes
envolvendo o tipo Interaction.

RelationRecMsg == P{ ReceivingMessage e (0Interaction,Interaction’)}

RelationNewMsg == P{SameSenderNewMessage o (0Interaction,Interaction’)}

RelationChgSnd == P{ ChangeSender o (0Interaction,fInteraction’)}
InteractRel == RelationRecMsg U RelationNewMsg U RelationChgSnd

Operacoes sobre um dado estado opInteraction definem uma relacdo entre estados antes e
depois. Por exemplo, seja rel : InteractRel e s1,s2 : opInteraction, entdo sl rel s2 if s1 € dom rel,
e ap0s a aplicagao de op sobre s1, o sistema estara no estado s2 [DS89).

— opInteraction

Interaction
nextint : InteractRel

Interaction € {dom nextInt}

A seguir, define-se que um histérico (History) é uma seqiiéncia de interacdes onde o primeiro
elemento da seqiiéncia corresponde ao estado Interactionlni, e que cada estado nesta seqiiéncia

estd relacionado com o préximo por intermédio de uma operacao neztint.
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— History
hist : seq opInteraction

JinteractIni : Interaction e (3 opint : opInteraction |
opint = head ({1} 1 hist) o
(interactIni = (X opInteraction e @Interaction) opint A
interactIni € {InteractionIni}))

Vi:N; | i€ domhist\ {1} e
(JinteractILess1, interact] : Interaction; nextIntILessl :
InteractRel o (3 opintILessl, opintl : opInteraction |
opintlLess1 = head({i — 1} ] hist) A
opint] = head({i} 1 hist) A
neztIntILess1 = opintlLess1.nextInt o
(interactILess1 = () opInteraction e OInteraction) opintlLessl A
interact] = () opInteraction e OInteraction) opintl A
interactILess1 nextIntILessl interactl)))

O objetivo aqui é especificar seqiiéncias nas quais agentes continuamente enviam e recebem
mensagens. Para a definicao de uma seqiiéncia de estados que progrida, é necessaria a especifica-
¢ao de uma seqiiéncia particular de operagoes, tal como a esquematizada abaixo. Nesse esquema,
os nimeros entre parénteses correspondem aos indices das interagoes e ini corresponde ao estado
InteractionIni, changesender corresponde ao estado ChangeSender, receivingmsg correspon-
de ao estado ReceivingMessage, samesender corresponde ao estado SameSenderNewMessage, e
end corresponde ao estado InteractionEnd.

ini(1) - changesender (1) - Interaction(2) - receivingmsg(2) - Interaction(3)

ou changesender(3) - Interaction(4) - receivingmsg(4) - Interaction(5)

ou samesender(3) - Interaction(4) - receivingmsg(4) - Interaction(5)

ou end

Assim, a primeira operacao de uma seqiiéncia precisa ser uma mudanca de emissor. De fato,
é possivel perceber que neste tipo de seqiiéncia, cada operagao com um indice par deve ser uma
operacao de recebimento de mensagem. Analogamente, cada operacao de indice impar deve ser ou

uma mudanca de emissor ou uma outra emissao de mensagem por um agente que ji era emissor.
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Desta forma, especifica-se o esquema Progress, que é uma seqiiéncia de interacoes que segue as
regras relativas a indices de interacdes discutidas acima. Adicionalmente, ha a necessidade de se

definir o conjunto dos nimeros impares.

Odd == {int : Z ® 2 int + 1}

— Progress
History
rrmsg : RelationRecMsg
rnmsg : RelationNewMsg
rchgs : RelationChgSnd

Vi:Ny|iedomhist Ai=1e
(Finteract] : Interaction; nextIntl : InteractRel o
(3 opintl : opInteraction | opint] = head({i} 1 hist) A
nextInt] = opintl .nextInt o nextIntl = rchys))
Vi:Ny |t €dombhist Ai ¢ Odde
(Jinteract] : Interaction; nextIntl : InteractRel o
(3 opintl : opInteraction | opint] = head({i} | hist) A
nextIntl = opintl .nextInt o nextInt] = rrmsg))
Vi:N, |i€domhist Ai>2Ai€ Odde
(Finteract] : Interaction; nextIntl : InteractRel o
(3 opintl : opInteraction | opint] = head({i} | hist) A
nextInt] = opintl .nextint o ((nextIntl = rchgs) Vv
(neztInt] = rnmsg))))

Conversagoes: Dialogo e Discussao

Neste ponto, com base na definicdo de seqiiéncias de interagoes, especifica-se que uma sessiao de

conversagao envolve diversas interagoes entre agentes de um grupo.

Conversation
l sesston : Progress

O inicio de uma conversagao corresponde ao inicio do histérico de interacoes.
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— ConversationInit
Conversation

#tsession.hist = 1

Em uma conversagao, quando ocorre a mudanga de emissor, o histérico reflete cumulativamente
a operacgao. Além disso, a operacao do ultimo estado no histérico atual é definida como "mudanca
de emissor” (RelationChgSnd), e a operacao do novo estado ¢ definida como "recebendo mensagem”
(RelationRecMsg). Para refletir a mudanca de papéis na conversacao, o novo agente emissor
¢ removido do conjunto de recebedores e, ao mesmo tempo, o antigo emissor é incluido nesse

conjunto.

— ConversationChangeSender
A Conversation

sender? : LOrgAgentInteracting
receivers! : P LOrgAgentInteracting
rchgs : RelationChgSnd

rrmsg : RelationRecMsg

sender? € (lastsession.hist).agents
JnewState : opInteraction;
senderInternal ViewOfMessage : Message |
newState.interactionInder =
(last session.hist).interactionIndez + 1 A
newState.agents = (lastsession.hist).agents A
newState.sender = sender? A
newState.sender # (lastsession.hist).sender A
receivers! = {(lastsession.hist).sender} U
(lastsession.hist).receivers \ {sender?} A
newState.receivers = receivers! A
newState.messageSent = sender?.expose
(sender?.exposeActions, senderInternal ViewOfMessage,
newState.interactionIndezx) A
newState.messagesReceived = & N
newState.nextInt = rrmsg e
session'.hist = session.hist @ {(#session.hist + 1, newState)}
(lastsession.hist).nextInt = rchygs
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Em uma conversagao, o mesmo emissor pode enviar varias mensagens. Além disso, a operacio
do ultimo estado no histérico atual ¢ definida como "nova mensagem” (RelationNewMsg), e a
operagao do novo estado é definida como "recebendo mensagem” (RelationRecMsg). Os agentes

que desempenham os papéis de receptores e emissor permanecem 0S mesmos.

— ConversationNewMessage
A Conversation
messageSent! : Message
rnmsg : RelationNewMsg
rrmsg : RelationRecMsg

dnewState : opInteraction;
senderInternal ViewOfMessage : Message |
newState.interactionInder =
(last session.hist).interactionIndezr + 1 A
newState.agents = (lastsession.hist).agents A
newState.sender = (lastsession.hist).sender A
newState.receivers = (lastsession.hist).receivers A
newState.messageSent = newState.sender.expose
(newState.sender.exposeActions,
senderInternal ViewOfMessage, newState.interactionInder)
A
messageSent! = newState.messageSent A
newState.messagesReceived = & N
newState.nextInt = rrmsg e
session'.hist = session.hist @ {(#session.hist + 1, newState)}
(lastsession.hist).nextInt = rnmsg

O esquema ConversationReceivingMessage apresenta o processo de recebimento de mensagens
em uma conversacao. Analogamente ao caso apresentado acima, os agentes que desempenham os
papéis de receptores e emissor permanecem os mesmos. A operacao do novo estado é definida

como "nova mensagem” (RelationNewMsyg).
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— ConversationReceivingMessage
A Conversation

messageSent? : Message

rnmsg : RelationNewMsg

rrmsg : RelationRecMsg

AnewState : opInteraction |

newState.interactionIndexr =

(last session.hist).interactionIndex +1 A

newState.agents = (lastsession.hist).agents A

newState.sender = (lastsession.hist).sender A

newState.recetvers = (lastsession.hist).receivers N

newState.messageSent = messageSent? N\

newState.messagesReceived = {a : LOrgAgentInteracting | 4
a € newState.receivers e
a.interpretMessage(a.messagelnterpretationActions,
messageSent?)} A newState.nextInt = rnmsg e

session' .hist = session.hist @ {(#fsession.hist + 1, newState)}

Nesta secdo, o interesse é especificar dois tipos de conversacao em particular: didlogo e dis-
cussdo. Em [SKR194], algumas caracteristicas destas conversacoes sao apresentadas. Aqui, tais
caracteristicas sdo modeladas como protocolos. Esses protocolos tém uma série de restrigoes

(ProtocolConstraint) a eles associadas.

ProtocolConstraint == IP, Attribute

Como mencionado acima, sao tratados aqui dois tipos de protocolos: didlogo e discussao.

ProtocolMode ::= DialogProtocol | DiscussProtocol

O esquema Protocol define que um protocolo tem uma série de restricoes definidas e o tipo do

protocolo.
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Protocol
constraints : P ProtocolConstraint
protocolmode : ProtocolMode

O esquema DialogDiscussProtocol define que dialogo e discussdao sao protocolos. No caso do

protocolo de didlogo, o tipo associado é DialogProtocol e no caso de discussio o tipo associado é
DiscussProtocol .
— DialogDiscussProtocol

dialogProt : Protocol
discussProt : Protocol

dialogProt.protocolmode = DialogProtocol
discussProt.protocolmode = DiscussProtocol

O tipo construido SwitchProtocol indica se em uma conversagdo ha mudanca de tipo de pro-

tocolo (Switch_yes) ou ndo (Switch_no).

SwitchProtocol ::= Switch _yes | Switch _no

Adicionalmente, Senge também afirma que, de forma a gerenciar uma sessio de conversagio
que obedeca a estes protocolos e a balancear o emprego de didlogos e discussoes, um tipo particular
de agente é necessério: o facilitador (FacilitatorLOrgAg). Inicialmente, as variaveis necessarias

definicao do facilitador sdo declaradas no esquema FacLOrgAglncludes.

— FacLOrgAgIncludes
LearningOrgAgent
enforceCoherency WithSubject Context : Conversation x SubjectContext — Actions
enforceCoherencyWithProtocol : Conversation x DialogDiscussProtocol — Actions
enforceCoherencyOfMessage : Message x SubjectContert — Consistency
enforceAdherenceOfMessage : Message x P ProtocolConstraint — Consistency
currentSubject Context : SubjectContext
currentProtocolMode : ProtocolMode
switchProtocolDecision : SwitchProtocol
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Aqui, o agente facilitador é modelado como um LearningOrgAgent, com as capacidades adi-
cionais (FacLOrgAgCapabilities) que permitam-no garantir que todas as mensagens comunica-
das sejam coerentes com o contexto da conversacao (FacLOrgAgEnforceCoherency), e também
que as regras associadas ao tipo de protocolo em uso num dado instante sejam respeitadas
(FacLOrgAgEnforceAdherence). O pressuposto, nesse caso, ¢ que todos os agentes envolvidos
nas sessoes conhecem tais protocolos, pois todos eles sdo do tipo LearningOrgAgent. Além dis-
so, arbitrariamente, uma sessao pode ser alterada do modo didlogo para o modo discussao, ou

vice-versa. Finalmente, o facilitador examina cada mensagem em cada interagao.

— FacLOrgAgCapabilities
FacLOrgAglncludes

A7 : Role | r € roles o r.ident = facilitator
ran enforceCoherency WithSubject Context C { capableof }
ran enforce Coherency WithProtocol C {capableof}
(mapset first)(dom enforceCoherency WithSubjectConteat) =
(mapset first)(dom enforce Coherency WithProtocol)
currentProtocolMode = DialogProtocol V
currentProtocolMode = DiscussProtocol
(mapset second)(dom enforceCoherency WithSubjectContext) = { currentSubject Context}

— FacLOrgAgEnforceCoherency
FacL OrgAglncludes

V conv : Conversation | conv € (mapset first)
(dom enforce Coherency WithSubjectContext) o
(V subj : SubjectContext | subj € (mapset second)(dom
enforceCoherency WithSubjectContext) o
(Vint : Interaction | (int) in conv.session.hist

(Imsg : Message; ac : P Action | msg = int.messageSent o (

((enforceCoherencyOfMessage(msg,
subj) = yes) = (ac = @)) A

((enforceCoherencyOfMessage(msg,
subj) = no)) = (ac £ 2))))))
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— FacLOrgAgEnforceAdherence
FacLOrgAglncludes

Y conv : Conversation | conv € (mapset first)(dom enforceCoherency WithProtocol) e
(V dgp : DialogDiscussProtocol | dgp € (mapset second)
(dom enforceCoherency WithProtocol) e
(Vint : Interaction | (int) in conv.session.hist o
(Imsg : Message; ac : P Action | msg = int.messageSent o (
((enforceAdherence OfMessage(msyg,
dgp.dialogProt.constraints) = yes = (ac = @)) A
((enforceAdherence OfMessage(msy,
agp.dialogProt.constraints) = no) = (ac # 9)) A
((enforceAdherence OfMessage(msyg,
dgp.discussProt.constraints) = yes) = (ac = @)) A
((enforceAdherence OfMessage(msyg,
dgp.discussProt.constraints) = no) = (ac # 9))))))

Com base nos esquemas de apoio declarados acima, é possivel agora especificar o agente facili-
tador. B importante notar aqui que, nos casos de violacio de coeréncia ou aderéncia o facilitador
deve realizar algumas agées corretivas. O detalhamento destas acoes foge do escopo deste trabalho,

sendo suficiente declarar a existéncia das mesmas.

FacilitatorL OrgAg = FacL OrgAgCapabilities A FaclL OrgAgEnforceCoherency N
FacLOrgAgEnforceAdherence

Uma vez especificado o agente facilitador, é possivel agora a descrigao de didlogo e discussao.
Um dialogo é um tipo de conversagdo, com um assunto especifico e com a presenca de um agente

facilitador.

— Dialog
Conversation

subjectContext : SubjectContext
facilitatorAgent : FacilitatorLOrgAg

facilitatorAgent.currentSubjectContext = subject Contest
facilitatorAgent. currentProtocolMode = DialogProtocol
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Analogamente, uma discussdo é um tipo de conversagdo, com um assunto especifico e com a

presenca de um agente facilitador.

— Discussion
Conversation
subjectContext : SubjectContext

facilitatorAgent : FacilitatorL OrgAg

facilitatorAgent. currentSubject Context = subjectContext
facilitatorAgent.current ProtocolMode = DiscussProtocol

Uma sessao pode envolver didlogo, discussdo ou ambos. Além disso, h4 uma niimero maximo

de vezes que um mesmo agente pode atuar como emissor (individualSenderLimit).

— DialogDiscussionSession
Dialog

Discussion
currentProtocolMode : ProtocolMode
switchProtocol : SwitchProtocol
durationLimit : Ny
indwidualSenderLimat : Ny

currentProtocolMode = facilitatorAgent.currentProtocolMode
switchProtocol = Switch _yes =
currentProtocolMode = if currentProtocolMode = DialogProtocol
then DiscussProtocol
else DialogProtocol

A qualquer instante, ap6s o inicio das interagoes, o grupo de agentes pode definir a duragao da
sessao. Assume-se que a duracao corresponde a um limite superior sobre o niimero de interagoes

e que este limite precisa ser definido como um valor superior ao niimero de participantes.

groupDefineDurationLimit : (P LOrgAgentInteracting)
Ny

Vg : P LOrgAgentInteracting e
groupDefineDurationLimit (g) > #g¢
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— DialogDiscussionSessionDefineDurationLimit
ADialogDiscussionSession

session’ = session

subjectContext’ = subjectContext

facilitatorAgent' = facilitatorAgent

currentProtocolMode’ = currentProtocolMode

switchProtocol’ = switchProtocol

#session.hist > 1

let ags == (head session.hist).agents o (#ags # 0 A
durationLimit’ = groupDefineDurationLimit (ags) A
individualSenderLimit’ = durationLimit' div #ags)

Em uma sessao completa, envolvendo didlogo e discussao, o niamero de interagoes deve ser maior
ou igual ao nuamero de participantes de modo a permitir que cada agente possa desempenhar o
papel de emissor. Ao término, todos os agentes concordam com o encerramento da sessio. Assume-
se aqui também, como uma hipétese simplificadora, que o grupo permanece o mesmo durante toda

a sessao.

— DialogDiscussionComplete

ADialogDiscussionS ession
AFuacilitator,OrgAg

facilitatorAgent' = facilitatorAgent
subjectContext’ = subjectContext
currentProtocolMode’ = facilitatorAgent'.currentProtocolMode
Fsesston.hist > 1
let ags == (head session.hist).agents o #session.hist > #ags
let ags == (head session.hist).agents o (¥ al : LOrgAgentInteracting | al € ags o
(34 : N | i € dom session.hist e
(Jint : opInteraction | int = head({i} | session.hist) e int.sender = al)))

A qualquer instante, ap6s o inicio das interagdes, o grupo pode definir que a sessao esté

encerrada.

DDSessionUnfolding ::= DDSessionEnd | DDSessionAdvance
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| groupDefineSessionEnd : (P LOrgAgentInteracting) + DDSessionUnfolding

— DialogDiscussionSession Termination
A DialogDiscussionSession

session’ = session

subjectContext’ = subjectContext

facilitatorAgent’ = facilitatorAgent

currentProtocolMode' = currentProtocolMode

switchProtocol' = switchProtocol

#session.hist > 1

let ags == (headsession.hist).agents e groupDefineSessionEnd (ags) = DDSessionEnd

Apos o processo de mudanga de protocolo, o facilitador informa os participantes do novo

protocolo a ser usado na sessao.

facilitator ChgProt : FacilitatorLOrgAg -+ ProtocolMode

Y af : FacilitatorLOrgAg | af € (dom facilitator ChgProt) A
af .switchProtocolDecision = Switch _yes ®
((af .currentProtocolMode = if af .currentProtocolMode = DialogProtocol
then DiscussProtocol
else DialogProtocol) A
ran facilitatorChgProt = {af .currentProtocolMode})

Para que ocorra uma mudanga no tipo de protocolo na sessao, € necesséria a intervencao do

agente facilitador.

— DialogDiscussionProtocolChange
ADialogDiscussionSession

session' = session

subjectContext’ = subjectContext

facilitatorAgent’ = facilitatorAgent

switchProtocol’ = switchProtocol

ftsession.hist > 1

currentProtocolMode’ = facilitator ChgProt facilitatorAgent
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Com o desenvolvimento do didlogo, o facilitador tenta garantir que nenhum agente atue no
papel de emissor todo o tempo. Para tal, aqui considera-se que o quociente entre a duragao e o
nimero de agentes no grupo é um limite superior sobre o niimero de vezes que um dado agente
pode desempenhar o papel de emissor. Se um agente tentar exceder esse limite, o grupo pode
decidir pela mudanca de emissor, ou até permitir que esse agente envie sua mensagem. Neste
caso, o grupo pode também aumentar a duragio da sessao. Caso contrario, algum agente pode

nao conseguir tornar-se emissor antes do término da sess3o.

' groupDefineSender : (P LOrgAgentInteracting) -+ LOrgAgentInteracting

Vg : P LOrgAgentInteracting e (3 ag : LOrgAgentInteracting | ag € g e
groupDefineSender(g) = ag)

Finalmente, o desenvolvimento de uma sessao de conversacio que envolva dialogo e discussao,
inclui mudangas nos agentes desempenhando o papel de emissor, e um dado emissor enviando

diversas mensagens.

— DialogDiscussionDevelopment
A DialogDiscussionSession
ConversationChangeSender
ConversationReceivingMessage
ConversationNewMessage

facilitatorAgent’ = facilitatorAgent
subjectContext’ = subjectContext
session' = session
subjectContext' = subjectContext
currentProtocolMode' = currentProtocolMode
switchProtocol’' = switchProtocol
#session.hist > 1
let ags == (lastsession.hist).agents e (#ags # 0 A sender? = groupDefineSender (ags) A
(((last session.hist).sender # sender? A ConversationChangeSender)
\
ConversationNewMessage) N\
durationLimit’ = groupDefineDurationLimit (ags) A
indwidualSenderLimit' = durationLimit’ div #ags)




CAPITULO 5. UM ARCABOUGO FORMAL PARA A QUINTA DISCIPLINA 159

5.4 Propriedades do Modelo Formal

Nesta segao, investiga-se as caracteristicas do modelo apresentado nas secoes anteriores. Estas
caracteristicas, ou propriedades, sao uma conseqiiéncia da interpretacao de aspectos da teoria
de Senge e sua representacdo formal no modelo especificado. Desta forma, em principio, estas
propriedades poderiam ser verificadas formalmente no modelo. Entretanto, neste trabalho, adotou-
se a estratégia de apenas apresentar uma argumentacao informal, ao invés de uma demonstragao

formal, para explicar como estas propriedades encontram-se presentes no arcabouco formal da

Quinta Disciplina.

5.4.1 Definicoes

Inicialmente, sdo introduzidas diversas definigGes que permitirao a investigacao de caracteristicas
do modelo.

Sejam a; e a; agentes que interagem entre si.

a;, a; : LOrgAgentInteracting
j

Sejam m; e m; mensagens que contém informacoes referentes a algum contexto (o estado atual

do ambiente, por exemplo) ou propostas para mudar tal estado (metas).

| m;, m; : Message

Sejam v; e v; visdes ou conceitos, do tipo View. Tais conceitos resultam de interpretacoes

efetuadas pelos agentes a; e a; para cada mensagem m; e m;, respectivamente.

| vi, v; : View

Sejam sm; e sm; seqiiéncias de mensagens.

sm;, sm; : seq Message
) 7



CAPITULO 5. UM ARCABOUGO FORMAL PARA A QUINTA DISCIPLINA 160
Sejam ind; e ind; indices de interagoes.

I z'nd,-, ‘l’l’Ld] : N1

Seja goal; um conjunto de metas.

| goals : P Goal

(a) Uma mensagem m; € consistente com os modelos mentais de um agente a; se nio contiver

predicados que sejam logicamente inconsistentes com os predicados contidos nos modelos

mentais de a;.

consistentMessage : LOrgAgentInteracting x Message—
Consistency

V ag : LOrgAgentInteracting; m; : Message ®
(3 internalViewOfMessage : Message o
(consistentMessage(ag, m;) = yes <
(internalViewOfMessage = (ag.produceMessage
ag.messageProductionActions) A
ag.knowsAView(ag.knowingActions,
internal ViewOfMessage) = yes A
m; = ag.ezpose(ag.ezposeActions,
internal ViewOfMessage, ind;) A
ag.knowsAView(ag.knowingActions, m;) = yes)))

(b) Um agente a; é trustagent se expdem apenas mensagens que sejam consistentes com seus
modelos mentais, isto é, a; expoe apenas informacoes nas quais ele acredite ou conheca.

Caso contrario, a; é nontrustagent.
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trustAgent : LOrgAgentInteracting — Consistency
nonTrustAgent : LOrgAgentInteracting — Consistency

Y ag : LOrgAgentInteracting; m; : Message ®
(trustAgent ag = yes < consistentMessage(ag, m;) = yes)
Y ag : LOrgAgentInteracting e (3 m; : Message o
(nonTrustAgent ag = yes &
(= (consistentMessage(ag, m;) = yes))))

(c) Uma interacdo entre agentes a; e a; ¢ TRUST se durante sua interagao a; tiver em seus
modelos mentais um modelo trustagent de a; e, reciprocamente, se a; tiver em seus modelos
mentais um modelo trustagent de a;. Inversamente, uma interagdo ¢ NOTTRUST se pelo
menos um dentre a; e aj, nao tiver em seus modelos mentais um modelo trustagent de seu

respectivo parceiro.

— TrustInteraction
Interaction

#agents = 2

Freceivers = 1

Jmodell, model2 : LOrgAgentInteractingModel;
trustModell, trustModel2 : TrustL OrgAgentInterModel o
(3, ag : LOrgAgentInteracting o
(ag.modelOfAgentInteractions (sender) = modell A
sender.modelOfAgentInteractions (ag) = model2 A
modell = trustModell A
model2 = trustModel2 N\
trustModel2 €
sender.mentalmodels.model TrustL OrgAglnts N
trustModell € ag.mentalmodels.model TrustL OrgAglnts))
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— NonTrustInteraction
Interaction

#agents = 2
Freceivers = 1
dmodell, model2 : LOrgAgentInteractingModel,
trustModell, trustModel2 : NonTrustL OrgAgentInterModel
e (3, ag : LOrgAgentInteracting o
(ag.modelOfAgentInteractions (sender) = modell A
sender.modelOfAgentInteractions (ag) = model2 A
((modell = trustModell A
trustModell €
ag.mentalmodels.modelNonTrustL OrgAglnts) v
(model2 = trustModel2 N\
trustModel2 €
sender.mentalmodels.modelNon TrustL OrgAglnts))))

(d) Um agente a; € believer se, na auséncia de interaces prévias com um agente qualquer a;, g;

assumir implicitamente um modelo trustagent de a;.

— BelieverL OrgAgentInter
LOrgAgentInteracting

V ag : LOrgAgentInteracting | ag ¢ dom
modelOfAgentInteractions e (3, trustModel :
TrustLOrgAgentInterModel o (modelOfAgentInteractions =
modelOfAgentInteractions U {(ag — trustModel)} A
trustModel € ag.mentalmodels.modelTrustL OrgAgInts))

(e) Um agente a; é skeptical se, na auséncia de interacoes prévias com um agente qualquer a;,

a; assumir implicitamente um modelo nontrustagent de a;.
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— SkepticalLOrgAgentInter
LOrgAgentInteracting

Y ag : LOrgAgentInteracting | ag ¢ dom
modelOfAgentInteractions e (3, trustModel :
NonTrustLOrgAgentInterModel o (modelOfAgentInteractions
= modelOfAgentInteractions U {(ag — trustModel)} A
trustModel € ag.mentalmodels.modelNonTrustL OrgAglnts))

(f) Um agente a; revisa seu modelo trustagent de a; para nontrustagent, se a; for capaz de
perceber que nao ha consisténcia entre os modelos mentais, propostas, mensagens e acordos

expostos por a; e suas agoes.

(g) Um agente a; revisa seu modelo nontrustagent de a; para trustagent, se a; for capaz de jus-
tificar para a; qualquer inconsisténcia percebida por a; entre os modelos mentais, propostas,

mensagens e acordos expostos por a; e suas agoes.

(h) Uma sessao de dialogo/discussao envolvendo os agentes a; e a; produz com sucesso um

conjunto de metas goal; de metas compartilhadas se, ao final da sessdo, forem validos:

(hy) a; acredita em goal; e

(h2) a; acredita em goal; e

(hs) a; acredita que a; acredita na interpretacao de a; de goal; e
(

hs) a; acredita que a; acredita na interpretacao de a; de goals

5.4.2 Propriedades

O modelo formal apresenta as seguintes propriedades:

1. Interagoes confidveis sao necessarias.
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A analise do modelo formal construido mostra que nao é possivel a construcao de um conjunto
de metas compartilhadas (analogamente, para visoes, valores e propoésitos) se os agentes

envolvidos no processo nao confiarem uns nos outros.

O contexto de anélise envolve os agentes a; e a;, e uma seqiiéncia inicial de emissio e recepgao
de mensagens, efetuada pelos agentes visando estabelecer um conjunto de metas sobre as

quais ambos concordem. Aqui, as hip6teses iniciais sdo:

(h0) Nao existem registros anteriores de interacoes entre a; e B

(k1) Ambos a; e a; sdo agentes do tipo believer.
A anaélise envolve o seguinte processo:

A. O agente q¢; envia a mensagem m;.
Com base no esquema ReceivingMessage é possivel investigar o que o agente a; conhece
apo0s a recepcao de m;.
Al. Primeiro, @; transmitiu a mensagem m;.

dsenderInternal ViewOfMessage : Message o
m; = a;.expose(a;.ezposeActions,
senderInternal ViewOfMessage, ind;)

A2. Entao, a mensagem recebida ¢ interpretada por a;.

JdmessRec : Message o
(messRec = aj.interpretMessage(
aj.messagelnterpretationActions, m;) A
aj.knowsAView(a;.knowingActions, messRec)) = yes

De acordo com (A1), a; é do tipo believer. Portanto, a; cré que a; acredita em m;.

a;.knowsAView(a;.knowingActions,
a;.knowsAViewState(a;.knowingActions, m;)) = yes
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Assim, a; acredita que a; acredite em m;, ou seja, que a; acredite que o estado do
ambiente corresponda a informacao contida em m;, e a; pode usar essa crenca para

fundamentar suas proximas deliberagoes.

B. Nesta etapa a; pode enviar a mensagem m; referente ao contexto desta sessao de dia-
logo/discussao. Assim, analogamente, a; recebe m; e conhece:
JdmessRec : Message o
(messRec = a;.interpretMessage(
a;.messagelnterpretationActions, m;) A
a;.knowsAView(a;.knowingActions, messRec) = yes A

a;.knowsAView(a;.knowingActions,
aj.knowsAViewState(a;.knowingActions, m;)) = yes

Novamente, a; acredita que @; acredite no que esta declarado em m;. Pode-se assumir
que este processo prossiga por varias interagoes envolvendo atividades de negociagao
ou argumentagao, de modo que, quando a sessao for considerada encerrada por am-
bos a; e aj, cada agente terdA um modelo mais rico sobre as crengas de seu parceiro
correspondente.
Em relacdo ao conjunto de metas compartilhadas, ha duas possibilidades ao final da
sessao:
(a) houve um acordo sobre um conjunto de metas goals, ou
(b) nao houve acordo sobre as metas.

C. Supondo-se que ocorra o caso (a), uma vez que o caso (b) dispensa andlises adicionais,

entao é valido afirmar que ambos os agentes acreditam nesse conjunto de metas.

a;.knowsAView(a;.knowingActions, (|J(goals))) = yes
aj.knowsAView(a;.knowingActions, (| J(goals))) = yes

Sejam ind;; e indj, respectivamente, os indices da interagao final entre os agentes a; e

aj; msgoal; e msgoal; mensagens que confirmam a aquiescéncia de a; e a; com goal; e
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vsgoal; e vsgoal; interpretacoes efetuadas por a; e a; sobre suas respectivas mensagens.
Formalmente:
msgoal;, msgoal; : Message

vsgoal;, vsgoal; : View

ind,; ,indjf : N]

dsenderInternal ViewOfMessage; : Message o
msgoal; = a;.ezxpose(a;.exposeActions,
senderInternal ViewOfMessage;, indys) A
(vsgoal; = a;.interpretMessage
(aj.messagelnterpretationActions, msgoal;) A
a;.knowsAView(a;.knowingActions, vsgoal;) = yes A
aj.knowsAView(a;.knowingActions,
a;.knowsAViewState(a;. knowingActions, msgoal;)) = yes
d senderInternal ViewOfMessage; : Message o
msgoal; = aj.expose(a;.exposeActions,
senderInternal ViewOfMessage;, ind;s) A
(vsgoal; = a;.interpretMessage
(a;.messagelnterpretationActions, msgoal;) A
a;.knowsAView(a;.knowingActions, vsgoal;) = yes A
a;.knowsAView(a;.knowingActions,
a;-knowsAViewState(a;. knowingActions, msgoal;)) = yes

Entao, o que é conhecido por cada agente em cada estagio corresponde a:

(k1) a;.knowsAView(a;.knowingActions,
a;.knowsAViewState(a;.knowingActions,
a;.expose(a;.exposeActions, senderInternal ViewOfMessage;,
indi))) = yes

(k2) a;.knowsAView(a;.knowingActions,
a;.knowsAViewState(a;.knowingActions,
a;.ezpose(a;j.exposeActions, senderInternal View Of M essage;,
indyr))) = yes

Se a; e aj, ao término da sessao, ainda modelam o parceiro correspondente como trustagent,
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entdo pode-se afirmar que a; acredita que a; acredite em sua interpretacao vsgoal; da meta
goals. Se, entretanto, ao final da sess@o, pelo menos um dentre a; e a; modela o respectivo
parceiro como nontrustagent, entao uma dentre (k1) ou (k2) nao é valida e, portanto, ndo é
respeitado o conjunto de condigoes hy, hy, hs e hy. Como conseqiiéncia, goal; nao representa,

ao término da sessao, um conjunto de metas compartilhadas entre a; e q;.

2. Os agentes precisam ter caracteristicas de trustagent.

Inicialmente, deve-se observar que FzposedBelief € um tipo associado as crencas do agente,
ou seja, que estdo armazenadas na memoria do agente. Assim, de acordo com a fungao
advocacy, definida no esquema IntraPersonalMentalModel, o agente tem motivacoes e efetua
acoes de modo a expor suas crengas e processo de raciocinio. Portanto, o agente é do tipo

trustagent.

3. As motivacgoes dos agentes precisam ser consistentes com as disciplinas.

Primeiramente, na formaliza¢cdo de modelos mentais, as fungoes reflection e advocacy de-
pendem das motivagdes do agente. No caso da disciplina de dominio pessoal, as diversas
fungoes: personalvision, developguidingideas, enhancerealityvisions, clarifypersonalvisions, e

creativetension, sao todas baseadas nas motivagoes do agente.

A formalizagio da disciplina de aprendizagem em equipe introduz um conjunto de agoes e
protocolos, entre eles inquiry e advocacy que, conforme comentado acima no estudo sobre
modelos mentais, sao influenciados pelas motivagoes dos agentes. Além disso, ha ainda a

funcao developdialogdiscussactions, que também se baseia nas motivagoes do agente.

No caso da disciplina de pensamento sistémico é declarada a fungao potentialstatesanalyser,

que depende de PersonalVision, e que, por sua vez, se baseia nas motivagoes do agente.

Finalmente, a disciplina de visdo compartilhada é desenvolvida por equipes de agentes que
geram acordos através de processos dialogdiscuss, que usam agoes de dialogdiscuss. O de-

senvolvimento destas agoes também depende das motivagoes dos agentes.
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Em resumo, um agente que atue em conformidade com as cinco disciplinas precisa ter motiva-

goes que sejam consistentes com as agoes e protocolos associados a cada uma das disciplinas.

4. Os agentes precisam ser tenazes.

Conforme a especificacio do esquema LearningOrgAgent, este tipo de agente desenvolve
as cinco disciplinas independentemente de consideragdes temporais, ou seja, as disciplinas
determinam o modo como o agente pensa, age e interage. Logo, os agentes desenvolvem

persistentemente as disciplinas.

5. Os agentes precisam ser cooperativos.

De acordo com [Wei01l] uma cooperagao é um tipo de coordenacao entre agentes niao an-
tagdnicos na qual os participantes obtém sucesso ou falham juntos. Em contraste, em uma

competicao o sucesso de um participante implica na falha dos demais.

Na formalizagdo para modelos mentais apresentada aqui, requer-se que um agente exponha
suas crengas de modo que, em uma equipe de agentes, os demais aprendam os modelos

mentais desse agente. O mesmo vale para a construgio de visao compartilhada.

E importante considerar-se aqui que um "indice” de sucesso de uma organizacao aprendiz
esta associado a sua capacidade de desenvolver visdes compartilhadas. No entanto, esta é
uma realizacdo coletiva, na qual os participantes obtém sucesso ou falham juntos. Logo,

pode-se concluir que, de fato, a organizagao aprendiz é um cenario de cooperacao.

6. Mudancas organizacionais emergem das motivacoes individuais.

Segundo o modelo formal produzido, todos os agentes da organizacio desenvolvem as cinco
disciplinas e as disciplinas determinam como os agentes pensam, agem e interagem. Também
mostrou-se acima que o desenvolvimento das disciplinas por um dado agente é influenciado
por suas motivacoes. Além disso, foi apresentado que metas, valores e visdes compartilhadas

podem emergir de interacées entre agentes e também dependem do desenvolvimento das
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disciplinas pelos agentes envolvidos. Logo, tanto realizacgoes coletivas, como a produgao
de visoes compartilhadas, como as agoes individuais que causam mudangas na organizacao

emergem de motivagoes individuais.

7. A rotatividade de agentes precisa ser baixa na organizagao.

O processo de interacao descrito na segao anterior apresenta uma situagao em que nao h4
mudancas nos agentes que sao membros da equipe durante todo o processo. Entretanto,
levando-se em conta tais mudangas, é possivel observar que o processo de interagoes subja-
cente a construgao de visoes e modelos mentais compartilhados é afetado conforme descrito

abaixo.

Considerando-se uma equipe com n membros e a descrigao de sessoes de interagoes apresen-
tada previamente, sabe-se que sao necessarios pelo menos n ciclos de interagoes para que
cada agente tenha a oportunidade de desempenhar o papel de emissor. Supondo-se que na
etapa k, com k < n, k agentes ja tenham atuado como emissores, e que ocorra a incorpo-
racao de um novo agente na equipe, o nimero de componentes serd igual a n + 1. Logo,
serao necessarias pelo menos n + 1 etapas para que todos os agentes atuem como emissores.
Porém, nesse caso, o novo membro também tem que atuar como receptor para todas as &
apresentacoes que ocorreram antes que ele fosse um membro da equipe. Assim, pelo menos
k + n + 1 etapas sao necessarias para cada novo agente incorporado a equipe em uma dada

etapa k.

Agora, considerando-se o caso em que um agente substitua um antigo membro da equipe,
entao pelo menos k + n etapas sao necessarias para cada novo agente incorporado a equipe

em substituicdo a membros da equipe em uma dada etapa k.

Assim, quanto mais freqiientes as inclusoes ou substituicoes de membros de uma equipe,

menos eficiente serd o processo de producao de conhecimento compartilhado via interagoes.

De fato, para cada agente na equipe, uma certa quantidade de tempo é gasta na modelagem
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dos modelos mentais e visdes dos demais. Se a rotatividade for alta nas equipes, todo este

esforco podera ser perdido.

8. O nimero de membros de equipes aprendizes precisa ser limitado.

Para que se possa aumentar a eficiéncia do processo de interacbes, o nimero de membros
em uma dada equipe precisa ser limitado. Caso contrario, as equipes terdo que investir
muito tempo envolvidas em sessdes de didlogo e discussdo. Assim, para poder enfrentar essa
complexidade, a organizagao aprendiz precisa ser subdividida em uma certa quantidade de

equipes.

Em cada equipe T', cada membro tem um modelo mais detalhado e complexo dos demais
membros. Esse modelo emerge de ciclos de comunicagio/deliberagio/acio. Os membros de
outras equipes na organizagao precisam modelar apenas 7': suas metas, atividades, respon-

sabilidades e membros, sem precisar detalhar o modelo de cada membro de T.

5.4.3 Observacoes

Em relacao a propriedade (1), é conveniente uma reflexio a respeito da efetiva transformacao de
goal; num conjunto compartilhado de metas. Considerando-se que no estado final as crengas dos
agentes referem-se a suas respectivas interpretagoes de goal;, uma possivel maneira de se avaliar
a adogao compartilhada das metas ¢ verificar a consisténcia légica entre os predicados de vsgoal;,
vsgoal; e goals. Entretanto, apenas a verificagao da consisténcia logica dessas interpretacoes nao
é suficiente para garantir que goal; se tornou um conjunto compartilhado de metas. Adicional-
mente, também é importante verificar se as semanticas dessas interpretacdes sdo coerentes. Por
exemplo, a; e a; podem concordar com a meta: "aumentar a receita em dez por cento”. Entre-
tanto, esses agentes podem interpretar em seus modelos mentais o termo receita como receita,
bruta e receita liquida, respectivamente. Assim, idealmente, todos os termos usados nas sessoes

de didlogo/discussao deveriam ter a mesma semantica para os agentes envolvidos. Uma possivel
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solugao para esse problema é a utilizacao de glosséarios, nos quais 0s varios termos necessarios
para o desenvolvimento das atividades das equipes estejam definidos, e também manuais de pro-
cedimentos ou registros de melhores praticas. No caso de equipes de agentes artificiais, a solugao,
equivalente a esta, é o uso de ontologias artificiais [Gru93|, um recurso onde significados, conceitos,
e seus relacionamentos, sao definidos e armazenados. Entretanto, a disponibilidade desse tipo de
base de conhecimento ndao garante que os agentes a tenham consultado e, mesmo que isso ocorra,
que tenham interpretado corretamente seu contetido. Além disso, existe ainda a possibilidade de
um agente adotar, intencionalmente, uma interpretagao distinta daquela registrada, em beneficio
proprio. Um modo mais pragmatico de verificar se um conjunto de metas emergiu das sessoes
é definir ciclos que alternem sessoes de didlogo/discussido e agoes, ou seja, ciclos de deliberagao
e monitoracao; de modo que seja possivel a avaliagao dos resultados e desempenho da equipe e
corrigir problemas de interpretacao.

Quanto a propriedade (2), é interessante considerar se um agente a;, do tipo nontrustagent, po-
deria fazer parte desta organizacio aprendiz formalizada e participar de interacoes do tipo TRUST
com algum agente a; pertencente a organizagao. E claro que, primeiramente ha a necessidade de
tornar mais flexivel a formalizagao referente a funcao advocacy de modo que o agente a; seja
também capaz de expor nogoes ou conceitos nos quais ele nao creia. Assim, objetivando manter
interagoes do tipo TRUST com a;, a; deve "construir” um modelo trustagent de si proprio para
a;. Portanto, a; precisa agir em conformidade com cada crenga ou intengao por ele comunicada.
Caso contrario, a; pode modelé-lo como nontrustagent, impossibilitando o estabelecimento de uma
relagdo do tipo TRUST entre esses agentes. Desta forma, respeitados esses requisitos, mesmo que
a; seja "potencialmente” nontrustagent, a; nao sera capaz de reconhecer tal fato, pelo menos no
contexto das interagGes entre a; e a;, e essas interacoes serao TRUST.

Com relagao a propriedade (5), em um cenario competitivo um agente expoe seus modelos

mentais apenas se acreditar que, ao fazé-lo, ird se beneficiar de alguma forma, em detrimento do

desempenho dos demais agentes.
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5.5 Consideracoes Finais

O modelo construido para a teoria da Quinta Disciplina, utiliza a mesma estratégia de estruturacao
e modularizagdo empregada no arcabougo SMART: com base em tipos mais simples de agentes,
novos agentes, mais complexos, sao especificados. Desta forma, o modelo pode ser visto como uma
estrutura em camadas!®, onde a camada de mais alto nivel corresponde ao modelo do agente que

€ membro da organizagao aprendiz preconizada pela teoria de Senge.

e Algumas caracteristicas e limitagoes desta formalizacao

Além das propriedades discutidas na segao anterior, o modelo produzido apresenta algumas
caracteristicas e limitagoes que sdo conseqiiéncia direta, ou indireta, das escolhas efetuadas
durante o desenvolvimento do projeto, tais como: a teoria organizacional selecionada, o

formalismo adotado, e o arcabouco formal escolhido.

— A escolha da linguagem Z

A linguagem Z é adequada para representar estados, com boa expressividade, e recur-
sos que facilitam a estruturacao da especificagao e reutilizacio dos tipos definidos na
formalizagao. Entretanto este formalismo é limitado para especificar Processos concor-
rentes. Neste caso, o uso de uma linguagem hibrida como CSP-OZ [Fis97] poderia ter
produzido melhores resultados. A linguagem CSP-OZ resulta da combinacao de CSP
[HoaT78] e Object-Z, um dialeto de Z orientado a objetos. Por exemplo, especificacoes
de interagoes, como sessoes de didlogos e discussdes, poderiam ser realizadas com maior
simplicidade e concisdo. Entretanto, tal mudanca implicaria em uma re-especificacao
do proprio SMART em Object-Z, o que estaria fora do escopo do projeto apresentado

nesta tese.

— A escolha do arcabougo SMART

1%er o diagrama de estrutura de esquemas no apéndice B.
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O arcabouco SMART foi construido para servir de base para a construcao de outros
modelos formais e arquiteturas orientadas a agentes. Como conseqiiéncia do seu uso,
o modelo construido para a Quinta Disciplina foi influenciado por algumas opcoes de
estruturacao adotadas no SMART, tal como a opcao por definir esquemas particulares
de percepgao e agao para cada tipo de agente. Entretanto, esse tipo de estruturagao
mostrou-se 1til para o desenvolvimento do modelo e desta pesquisa. Além disso, a
propria definicio da autonomia do agente da LearningOrgAgent fica também funda-
mentada na defini¢io adotada no SMART, ou seja, que o conjunto de motivagoes do

agente define seu processo de criacao e adogao de metas.

— A escolha da teoria organizacional

A teoria de Senge apresenta uma visao particular de quais sao os requisitos necesséarios
para a construgiao de uma organizagao que aprende: o foco estd sempre no individuo.
Assim, caracteristicas presentes nesses individuos (ou desenvolvidas por eles) devem
permitir a emergéncia dessa organizacao flexivel, adaptéavel e que é capaz de aprender.
Entretanto, outros aspectos organizacionais importantes como planejamento, coordena-
¢ao, controle, divisao e atribuicao de tarefas, defini¢oes de critérios de competéncia para
alocacgao de papéis organizacionais, entre outros; nao sao descritos em sua teoria. Além
disso, Senge nao define claramente o processo pelo qual as visoes de cada individuo

podem dar origem a uma visdo compartilhada por todos os membros da organizacao.

Como conseqiiéncia, o modelo reflete, em maior ou menor grau, tais caracteristicas:
por exemplo, na especificagao da visao compartilhada considera-se que uma vez que os
agentes sejam do tipo LearningOrgAgent e participem de sessoes de dialogo e discussao,
entao deve emergir uma visao compartilhada entre os agentes envolvidos no processo.
Essa condi¢do ¢ um pré-requisito para que uma determinada organizagao possa ser

caracterizada como uma Organizagao Aprendiz.

— O modelo
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Nesse modelo, conflitos potenciais entre planos pessoais e planos associados aos papéis
nao sao levados em conta. Outrossim, para possiveis conflitos entre os objetivos e
planos definidos em papéis distintos, caso esses papéis venham a ser desempenhados
pelo mesmo agente em uma organizagao. De fato ha outros pressupostos implicitos no
caso dos papéis: que os planos e metas definidos em cada papel sejam consistentes,
e também que o conjunto de recursos gerenciados pelo papel seja coerente com esses

planos e metas.

O processo de desenvolvimento dos agentes para que se transformem em agentes do tipo
LearningOrgAgent é modelado pela aplicacdo da fungio entityLearnDisciplinesActions
AndPrinciples. Entretanto, como conseqiiéncia da aplicacio dessa funcdo, todos os
agentes da LearningOrg tém as mesmas capacidades e conhecimentos relativos as dis-

ciplinas de Senge.

A definigdo das camadas que apresentam a incorporacio de novas capacidades, tais
como: memoria, manipulagao de planos, e participagao em organizacoes, serve como
apoio para a produgio de um modelo mais rico do agente, que pode ser situado em
uma organizacao. Entretanto, as defini¢des detalhadas dos elementos que compdem
essas camadas de apoio nao constam da teoria da Quinta Disciplina. Esses elementos
foram construidos com base em elementos apresentados em [dLO01] e conceitos basicos

de teoria organizacional presentes em [Rob00, Chi00].



CAPITULO 6

Estudo de Caso

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso, que foi desenvolvido a partir do modelo formal
exposto no capitulo anterior. Inicialmente, é descrito o estudo de caso, em conjunto com as
simplificacoes efetuadas no modelo apresentado no capitulo 5 visando a realizagao deste estudo. Na
secao 6.2, é apresentada a implementacao desse modelo simplificado e alguns dos testes realizados
com seus respectivos resultados. Na secao final, sao apresentados comentarios sobre este estudo, a
técnica utilizada e suas limitagoes e implicagoes. O material apresentado nesse capitulo, em forma

resumida e simplificada, foi apresentado em [SS04a).

6.1 Introducao

Para este estudo de caso, o nivel de abstracio do modelo apresentado no capitulo passado foi
modificado, de forma a representar apenas o nivel de detalhamento essencial para a apresentagao
deste estudo.

A ferramenta utilizada para realizar este estudo é: ZETA versao 1.5 [GB03]. Esta ferramenta
foi escolhida por permitir que fossem definidas valoragoes para os diversos tipos presentes no
modelo formal, por exemplo, Agent, LTeam, entre outros.

O estudo de caso apresentado neste trabalho define uma lanchonete ficticia. Esta lanchonete

serve, entao, como um exemplo de utilizacao do modelo formal da Quinta Disciplina. A lanchonete

175
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€ composta por trés empregados: um gerente, um atendente de balcio e um cozinheiro. Esses trés
também compodem a unica equipe da organizagao.

Os empregados sao modelados como agentes de um tipo formal que corresponde a uma versio
simplificada do tipo LearningOrgAgent. Este novo tipo aglutina, num tnico esquema, as varidveis
e predicados definidos nas diversas camadas de agentes do modelo formal do capitulo passado.
A funcao dessa mudanga de abstragao é a de simplificar o processo de produgio do estudo de
caso. Essa mudanga de abstracao é mais adequada para a construgao do estudo de caso, embora
a estratégia de modularizagdo e estruturagdo em camadas, adotada para a construcio do modelo
formal da Quinta Disciplina, seja mais legivel e didatica. Além disso, os paragrafos textuais que
antecedem a apresentacdo dos pardgrafos formais deste estudo de caso sio mais sucintos, pois
referem-se a definigdes de conceitos ja expostos no capitulo anterior.

Este estudo permitiu validar a especificacao em relagao a alguns dos pressupostos da teoria de
Senge, uma vez que existem estados representando uma situacao inicial para o agente, modelos
mentais, dominio pessoal, e visao compartilhada entre outros, e que as operacgoes incluidas no
estudo de caso podem ser efetuadas, produzindo estados validos no sistema.

Os testes efetuados representam situagées de atendimento, geréncia e cozinha. Assim, para
cada par incluindo um estado de ambiente e uma acao, obtém-se um novo estado e é selecionada,

uma nova agao pelo agente.

6.2 Implementacao

Nesta secao, é apresentada a implementagao do estudo de caso, os testes e seus resultados.

6.2.1 Varidveis Genéricas e Tipos Basicos

Sao definidas, inicialmente, as variaveis genéricas e os tipos basicos. Na proxima secio, esses tipos

sao refinados para permitir a definicao do estudo de caso.
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As constantes genéricas descritas aqui, introduzem operagoes que servem de apoio para a
construcio do modelo. As fungoes mapset e mapseq foram definidas em [dL01] e sdo reproduzidas
aqui apenas para facilitar a leitura da especificagao. A funcao mapset recebe uma fungao e um
conjunto e aplica a fungdo a cada elemento do conjunto. De modo similar, mapseq recebe uma
funcao e uma seqiiéncia e aplica a funcao a cada elemento da seqiiéncia.

X, Y]
mapseq == Af :assumed X + Y e

Azs : assumedseq X e
{n:N|nel.. #zs e (n,f(zsn))}

X, Y=
mapset == A f : assumed X + Y o
Azs :assumed P X e
{z:X |z €as e fr}

As funcoes trifirst, trisecond e trithird recebem uma tripla e devolvem, respectivamente, o

primeiro, o segundo e o terceiro elemento da tripla.

X,Y, V]
trifirst == Az : assumed X; y : assumed Y; v : assumed V e z

X,Y, V]
trisecond == Az : assumed X; y : assumed Y; v : assumed V o y

X,Y, V}
trithird == Az : assumed X; y : assumed Y; v :assumed V e v

As funcoes tetrafirst, tetrasecond, tetrathird e tetrafourth recebem uma tupla com quatro ele-

mentos e devolvem, respectivamente, o primeiro, o segundo, o terceiro e o quarto elemento da
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tupla.
X, Y, V, W}
tetrafirst == Az : assumed X; y : assumed Y;
v :assumed V; w : assumed W e z
X, Y, V, W]
tetrasecond == Az : assumed X; y : assumed Y;
v :assumed V; w :assumed W e y
X, Y, V,WE

tetrathird == Az : assumed X; y : assumed Y;
v :assumed V; w : assumed W e v

X, Y, V, W}
tetrafourth == Az : assumed X; y : assumed Y;
v :assumed V; w : assumed W e w

A seguir, sao introduzidos alguns dos tipos basicos usados neste estudo de caso. Assim, sao

introduzidos tipos para agdo, 4tomo, predicados, motivagio, agentes, papéis e recursos. Também

sao definidos o ambiente, planos e tipos basicos que introduzem as disciplinas de Senge, cujas

defini¢Oes serao, posteriormente, detalhadas.
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[Const, Var, FunSym, PredSym, Agent, AGENTNAME, Action]

[ Motivation, Atom, Role, RoleOrg, Resource]

Attribute == P Atom

Goal == IP| Attribute

Actions == P Action

Environment == P, Attribute

View == IP| Attribute

Plan == seq Action

[PersonalMastery, Personal Vision, Guidingldea, Shared Vision, TEAM |
[Systems Thinking, IntraPersonalDisciplines, InterPersonalDisciplines]

6.2.2 Refinamentos Sobre os Tipos Basicos

Nesta secao, os tipos basicos apresentados acima, sao refinados. O processo é o mesmo para todos

os tipos e é definido a seguir.

e Para um tipo basico que nao sera detalhado, basta definir algumas instancias que correspon-

dam a estes tipos. Por exemplo:

TipoBasico, ::= Exemplo, DeTipoBasico, | Exemplos DeTipoBasico,

e Para um tipo béasico tb é definida uma fungao construtora tbf e um esquema tbSchema, que

detalha o tipo. Assim o tipo pode ser refinado como:

th ::= tbf (tbSchema))

Inicialmente, sao definidos trés tipos de recursos e motivagoes, e trés nomes de agentes para os
quais serao produzidas valoragoes posteriormente. As declaragoes das variaveis motivationServices,

motivationCook e motivationManager, definem os conjuntos associados as motivacoes de cada um
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dos agentes. Embora, como uma simplificagéo, esses conjuntos sejam definidos de forma idéntica
neste estudo, nada impede que eles sejam definidos a partir de qualquer combinacio dos tipos de

motivagoes definidos no modelo.

AGENTNAME ::= CarlosCook | OsvaldoServs | MariManager
Motivation ::= ProfessionalDevelopment | EarnMoney
motivationServices == { EarnMoney}

motivationCook == { EarnMoney}

motivationManager == { EarnMoney}

Resource ::= Resourcel | Resource2 | Resource3

Consistency := yes | no

Em seguida, os tipos basicos que precisam ser mais detalhados sdo apresentados com suas
respectivas funcoes construtoras e esquemas que permitem esse detalhamento. Tomando como
exemplo o tipo Guidingldea, sua fungao construtora é denominada guidingidea e o seu esquema
¢ denominado GuidingldeaSchema. Este esquema ¢ definido um pouco adiante. Para permitir a
construgao do estudo de caso, sao definidas valoragoes associadas a este esquema. Analogamente,

0 mesmo processo é adotado para cada um dos tipos declarados a seguir.
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Atom ::= atom({AtomSchema))

RoleOrg ::= roleorg{{ Role OrgSchema))

Agent ::= agent((AgentSchema))

AgentState ::= agentstate{{ AgentStateSchema))

AgentModelBase ::= agentmodel { AgentModelSchema))

Guidingldea ::= guidingidea{{ GuidingldeaSchema))

Vision ::= vision({ VisionSchema))

Purpose ::= purpose{{ PurposeSchema))

Value ::= value{{ ValueSchema))

MentalModel ::= mentalmodel { MentalModelSchema))
PersonalVision ::= personalvisiongen{{ Personal VisionSchema))
PersonalMastery ::= personalmasterygen{{ PersonalMasterySchema))
SystemsThinking ::= systemsthinkinggen {(SystemsThinkingSchema))
SharedVision ::= sharedvisiongen{(SharedVisionSchema))

LTeam ::= lteamgen({LTeamSchema))

LOrg ::= lorggen{{LOrgSchema))

AGPredicate ::= positive(( Atom)) | negative({Atom))

AGBelief ::= agpredicate{{ AG Predicate)) | conjunct (AGBelief x AGBelief))
Behavioral Constraint == P AGBelief

As diversas agoes que podem ser executadas pelos agentes da organizagao, sao apresentadas
abaixo. Sao incluidas aqui, tanto agoes relativas ao desenvolvimento das disciplinas de Senge,
quanto as agoes associadas ao desempenho de atividades especificas por parte dos agentes, tais
como: recep¢ao de um novo cliente, recebimento de um pedido, preparo de lanches, e gerenciamento

da lanchonete.
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Action ::= Attend | Manage | Cook |
Develop GuidingldeasActions |
EnhanceReality VisionsActions |
ClarifyPersonalVisionsActions |
MentalModelsActions | TeamLearningActions |
SystemsThinkingActions | Shared VisionActions |
ReflectionActions |
ArgumentationActions |
PerceptiveActions |
ReceiveNewCustomer |
GreetTheCustomer | DisplayMenu |
ReceiveCustomersQuestions |
AnswerCustomersQuestions |
InquiryDoubtsOf The Customer |
ReceiveOrder | SuggestSideDishes |
InformInvalidOrder | ReceiveOrderConfirmation |
ReceiveCustomerGivesUp |
ConfirmOrder | InformAmountOfTheBill |
ConfirmOrder WithPrice | ForwardOrderToKitchen |
CheckStateOfOrder | ReceivePayment | CheckPayment |
ComputeChange | ReturnChange | ReceivePreparedDish |
DeliwverDishToCustomer | OfferAdditionalSeasonings |
GoodAppetiteSee YouSoon |
ReceiveAnOrderForCooking |
PrepareMeal | DeliverMeal |
CheckStockLevel OfPreviously CookedSideDishes |
OpenTheShop | CloseTheShop |
EvaluateCustomerSatisfaction | EvaluateCustomerService |
EvaluateCookService |
DefineMinimumStockLevel Of Previously CookedSide Dishes |
DefineQualityStandardsForServices |
DefineQualityStandardsForMeals |
DefineRewardsFor WellPerformed Work | Manage TheShop

Em seguida sdo especificadas as acOes e principios das disciplinas. As acées sdo definidas
com base nas declaragoes efetuadas logo acima. Quanto aos principios, as declaracoes destes se

baseiam em tipos que serao definidos mais adiante como valoracées especificas de conjuntos do
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tipo Attribute.

AllDisciplinesActions, PMActions : P Action
STActions, MMActions, SVActions, LTActions : P Action

PMActions = { Develop GuidingldeasActions, EnhanceReality VisionsActions,
ClarifyPersonalVisionsActions};

MMActions = { MentalModelsActions, ReflectionActions, ArgumentationActions};

STActions = {SystemsThinkingActions};

LTActions = { TeamLearningActions};

SVActions = {SharedVisionActions};

PMActions # @ A STActions # & N MMActions # @ N\ SVActions # @ A LTActions # &

AllDisciplinesActions = PMActions U STActions U MMActions U SVActions U LTActions

AllDisciplinesPrinciples, PMPrinciples : P Attribute
STPrinciples, MMPrinciples : P Attribute
SVPrinciples, LT Principles : P Attribute

PMPrinciples = {{ PersonalMasteryPrinciples}};

STPrinciples = {{SystemsThinkingPrinciples}};

MMPrinciples = {{ MentalModelsPrinciples}};

SVPrinciples = {{SharedVisionPrinciples}};

LTPrinciples = {{ TeamLearningPrinciples}};

PMPrinciples # @ A

STPrinciples # & A

MMPrinciples # @ A

SVPrinciples # @ A\

LTPrinciples # @

AllDisciplinesPrinciples = PMPrinciples U ST Principles U
MM Principles U SV Principles U LTPrinciples

DisciplinesActionsAndPrinciples
actions : P Action
principles : P Attribute

actions C AllDisciplinesActions
principles C AllDisciplinesPrinciples
actions # @

principles # &
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Agora sao apresentados os tipos basicos relativos a crencas e modelos, necessarios para a espe-
cificagdo de modelos mentais, incluindo modelos para entidades, agentes, e interagoes confiaveis e

nao confiaveis.

AgentBelief ::= agbeliefs({{ AGBelief ))

OrgBelief ::= orgbeliefs ( AGBelief))

EzposedBelief ::= ezpbeliefs { AG Belief))

LearningOrgAgent == Agent

ReasoningProcess == seq, AGBelief

ReflectedBeliefReasoning == AGBelief X ReasoningProcess

Entity == Agent

EzposedReasoningProcess == seq, ExposedBelief
EzposedBeliefReasoning == FzposedBelief x EzposedReasoningProcess
EntityModel == AgentModelBase

AgentModel == AgentModelBase

ComponentModel ::= agm{{AgentModel)) | em({ EntityModel )
Component ::= compAgent { Agent))

ComponentRelationship ::= comp Relationship { Component x Component))

ComponentRelationshipModel ::= compRelationshipModel
ComponentModel x ComponentModel))

BeliefAndReasoning == AGBelief x ReasoningProcess
LearningOrgAgentModel == AgentModel

LearnComponent ::= compLearningOrgAgent({ LearningOrgAgent))
| compGeneral { Component))

LearnComponentRelationship ::= compLearnRelationship
{( LearnComponent x LearnComponent))

LearnComponentModel ::= cm({{ComponentModel) | loam{{ LearningOrgAgentModel))

LearnComponentRelationshipModel ::= compLearnRelationshipModel (
LearnComponentModel x LearnComponentModel)

[LOrgAgentInteractions]

[TrustL OrgAgentInter, Non TrustL OrgAgentInter)
LOrgAgentInteractionsModel == LOrgAgentInteractions
TrustL OrgAgentinterModel == TrustL,OrgAgentInter
NonTrustL,OrgAgentInterModel == NonTrustLOrgAgentInter
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O esquema que define os modelos mentais para este estudo de caso é apresentado a seguir.
Entre as simplificacbes adotadas estao a exclusao das fungoes reflection e advocacy, que nao serao

utilizadas neste estudo.

— MentalModelSchema
developReflectionSkillsActions : P Action

developAdvocacySkillsActions : P Action

intraPersonalMentalModelPrinciples : P Attribute

models : P EntityModel

agentbeliefs : P A GBelief

modelentities : P EntityModel

modelagents : P AgentModel

modellearningorgagents : P, LearningOrgAgentModel

modelbelmodel : AgentModel + LearningOrgAgentModel

modell,OrgAglnts : P(LearningOrgAgentModel x LearningOrgAgentModel)

model TrustL, OrgAglnts : P(LearningOrgAgentModel x LearningOrgAgentModel)
modelNon TrustL OrgAglInts : P(LearningOrgAgentModel x LearningOrgAgentModel)

developReflectionSkillsActions U
developAdvocacySkillsActions = MMActions
modell,OrgAglnts = modelTrustLOrgAglnts U
modelNon TrustL OrgAglnts;
model TrustL OrgAgInts N modelNonTrustL OrgAgints = &;

Quanto as visoes, propositos e valores, as fungoes de avaliagao de consisténcia sao apresentadas
a seguir. B importante notar que, os dominios e imagens das funcoes ja estao completamente
especificados, de acordo com os dados do presente estudo de caso. Por exemplo, segundo estas

definicoes, as visoes, propositos e valores do atendente sao consistentes.

is VisionPurposeConsistent : (P Vision x P Purpose) — Consistency

is VisionPurposeConsistent = {(({vision1}, {purposel}), yes),
(({visionsOsvaldoServs01}, { purposesOsvaldoServs01}), yes),
(({visionsCarlosCook01}, { purposesCarlosCook01}), yes),
(({visionsMariManager01}, { purposesMariManager01}), yes) };
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is Value VisionConsistent : (P Value x P Vision) — Consistency

is Value VisionConsistent = {(({valuel}, {vision1}), yes),
(({value2}, {vision1}), yes),
(({valuesOsvaldoServs01}, {visionsOsvaldoServs01}), yes),
(({valuesCarlosCook01}, {visionsCarlosCook01}), yes),
(({valuesMariManager01}, {visionsMariManager01}), yes)};

is ValuePurposeConsistent : (P Value x P Purpose) — Consistency

isValuePurposeConsistent = {(({valuel}, {purposel}), yes),
(({value2}, {purposel}), yes),
(({valuesOsvaldoServs01}, { purposesOsvaldoServs01}), yes),
(({valuesCarlosCook01}, { purposesCarlosCook01}), yes),
(({valuesMariManager01}, { purposesMariManager01}), yes)};

Em seguida, sdo apresentados os esquemas para visao, propoésito, valores, e diretrizes.

r VisionSchema PurposeSchema
VL l;

stons : P Goal urposes : P Goal

alues : P BehavioralConstraint

l— ValueSchema
v

GuidingldeaSchema
@sions : P Vision
purposes : P Purpose
values : P Value

is VisionPurposeConsistent (visions, purposes) = yes A
is Value VisionConsistent(values, visions) = yes A
is ValuePurpose Consistent (values, purposes) = yes

Com o intuito de apresentar a defini¢io do esquema associado 4 disciplina de dominio pessoal,

inicialmente, é especificado o esquema relativo a visdo pessoal do agente.
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Personal VisionSchema
personalvision : P Motivation—+
MentalModel -+ Guidingldea + P Goal

O esquema que especifica o dominio pessoal para este estudo é apresentado a seguir. Ele é simi-
lar a0 apresentado no capitulo anterior. Houve mudangas apenas nos conjuntos imagem das fungoes
enhancerealityvisions e creativetension. Nessas fungoes os tipos RealityVision e ResolutionGoal

foram substituidos, respectivamente, pelos tipos basicos nos quais suas defini¢oes se baseiam.

— PersonalMasterySchema

developguidingideasactions : P Action

enhancerealityvisionsactions : P Action

clarifypersonalvisionsactions : P Action

personalMasteryPrinciples : P Attribute

developguidingideas : P Motivation x P Action—+
Guidingldea

enhancerealityvisions : P Motivation x P Action-+
P(P View)

clarifypersonalvisions : P Motivation x PP Action—+
P Personal Vision

creativetension : P View x P Personal Vision—+»
P(P Goal)

personalvisions : P PersonalVision

quidingidea : Guidingldea;

developguidingideasactions U
enhancerealityvisionsactions U
clarifypersonalvisionsactions = PMActions;

A seguir é introduzido o esquema relativo ao pensamento sistémico. Neste esquema também
houve uma mudanga no nivel de abstracio da especificacao: todas as funcoes declaradas no es-
quema presente no capitulo 5 foram substituidas por uma tnica fungao que mapeia percepgoes do
ambiente para um conjunto de planos. Como este estudo ndo explora caracteristicas especificas

da disciplina de pensamento sistémico, esse nivel de abstragao é suficiente neste caso.
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SystemsThinkingSchema
producePlans : View + P Plan

A visao compartilhada envolvendo um conjunto de equipes e diretrizes é apresentada a seguir.

Shared VisionSchema
learningteams : P, LTeam
inter TeamsGuidingldeas : P LTeam — Guidingldea
sharedvisions : P Vision
vistonsFromGuidingldea : P Guidingldea — P Vision

Além disso, o tipo Atom precisa ser especificado, pois é utilizado na instanciac@o de crencas,

metas, e atributos.

AtomSchema
i?ead : PredSym

terms : seq Term

6.2.3 Valoragoes Iniciais

Nesta secdo sao apresentadas diversas valoracoes iniciais que servem de apoio para a construgao
deste estudo de caso.

Para o tipo Atom ha varias defini¢oes de valoractes que se referem a predicados, metas e atri-
butos. Os predicados sao usados para definir o estado atual do ambiente, os objetivos dos agentes
ou ainda valores pessoais, tais como honestidade, integridade, etc.. Além disso, sao declaradas

algumas constantes associadas ao tipo Const, tais como: Customerl, Orderl, e Meals.

Term ::= const{{Const)) | var{ Var)) | functor { FunSym x seq Term))
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PredSym ::= Predl | Pred2 | Pred3 | Pred4 |
WaitingForService | WaitingForInformation |
SelectingMeal | ConfirmingOrder | ConfirmedOrder |
WaitingCustomerPayment | Served | BeingServed |
HasPaid | PlacedOrder | WaitingForMeal | DeliveredOrder ToKitchen |
OrderReadyFromKitchen | Idle | AnalyzingOrder | Cooking |
ShopClosed | ShopOpen |
Defined QualityStandardsForServices | DefinedQualityStandardsForMeals |
DefinedRewardsForWellPerformed Work | Evaluated CustomerSeruvice |
EvaluatedCustomerSatisfaction |
Honesty | EthicalPractice | Integrity |
Reputation | ServeGoodMeals | ServeLotsOfMeals |
ServeBestQualityMeals | CookBestQualityMeals | OfferBestFastFoodService |
ImproveProfits | ImproveSalary |
CareerDevelopment |
DevelopInterpersonalSkills | Wealth | Status

Const ::= Const1 | Const2 | Const3 | Const4 |
Customer1 | Customer2 | Orderl | Order2 |
Orders | Meals | Shop | Worker | Self

Em seguida sdo introduzidas algumas metas que incluem: servir bons lanches, lanches de boa
qualidade, aumentar lucros e saléarios.

atServeGoodMeals == atom( head == ServeGoodMeals,
terms == (const(Meals)) )
atServeLotsOfMeals == atom( head == ServeLotsOfMeals,
terms == (const(Meals)) |
atServeBestQualityMeals == atom( head ==
ServeBestQualityMeals, terms == (const(Meals)) |
atCookBestQualityMeals == atom( head ==
CookBestQualityMeals, terms == (const(Meals)) |
atOfferBestFastFoodService == atom( head ==
OfferBestFastFoodService, terms == (const(Shop))
atImproveProfits == atom( head == ImproveProfits,
terms == (const(Shop)) |
atImproveSalary == atom( head == ImproveSalary,
terms == {const( Worker)) )
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Além disso sao definidos objetivos de mais alto nivel, tais como: o desenvolvimento da carreira,

e relacionamentos interpessoais, riqueza e status.

atCareerDevelopment == atom( head == CareerDevelopment,
terms == (const(Self)) )
atDevelopInterpersonalSkills == atom( head ==
DevelopInterpersonalSkills, terms == (const(Self)) |)
atWealth == atom( head == Wealth,
terms == (const(Self)) |
atStatus == atom( head == Status,
terms == (const(Self)) |

Adicionalmente, sao necesséarias valoragoes para 4tomos que serio usados na, definicao de valores

que incluem: honestidade, integridade, comportamento ético e reputacao.

atHonesty == atom( head == Honesty,
terms == (const(Self)) |
atEthicalPractice == atom( head == EthicalPractice,
terms == (const(Self)) |
atIntegrity == atom( head == Integrity,
terms == (const(Self)) )
atReputation == atom( head == Reputation,

terms == (const(Self)) )

Para permitir a definicdo de estados do ambiente, sdo declarados os Atomos a seguir. Desta,
forma, sao incluidas definiges para estados que indicam atendente desocupado, cliente Customerl
a espera de atendimento, cliente Customerl a espera do lanche, pedido pronto e entregue pela

cozinha, lanchonete aberta, lanchonete fechada, etc..

atldle == atom( head == Idle,
terms == (const(Self)) |

atWaitingServiceC'l == atom( head == WaitingForService,
terms == (const(Customer1)) )

atWaitingInfoCl == atom( head == WaitingForInformation,
terms == (const(Customerl)) |
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atSelectingMealC'1 == atom( head == SelectingMeal,

terms == (const(Customerl)) |
atConfirmingOrderC1 == atom( head == ConfirmingOrder,
terms == {const(Customerl)) |
atConfirmedOrderC1 == atom{ head == ConfirmedOrder,
terms == (const(Customerl)) |
at WaitingCustomerPaymentC'1l == atom( head ==
WaitingCustomerPayment, terms == (const(Customerl)) |
at WaitingCustomerPaymentC2 == atom( head ==
WaitingCustomerPayment, terms == (const(Customer2)) |)

atServedC1 == atom( head == Served,
terms == (const(Customerl), const(Orderl)) |
atBeingServedC1 == atom( head == BeingServed,
terms == (const(Customerl)) |
atHasPaidCl == atom( head == HasPaid,
terms == (const(Customerl), const(Orderl)) |
atPlacedOrderC1 == atom( head == PlacedOrder,
terms == (const(Customerl), const(Orderl)) |
at WaitingForMealC1 == atom( head == WaitingForMeal,
terms == (const(Customerl), const(Orderl)) |
atDeliveredOrder ToKitchenO1 == atom( head ==
DeliveredOrder ToKitchen, terms == (const(Orderl)) |
atOrderReadyFromKitchenO1 == atom( head ==
OrderReadyFromKitchen, terms == (const(Orderl)) |
at WaitingServiceC2 == atom( head == WaitingForService,

terms == (const(Customer2)) |
at WaitingInfoC2 == atom( head == WaitingForInformation,
terms == (const(Customer2)) |
atSelectingMealC2 == atom( head == SelectingMeal,
terms == (const(Customer2)) |
atConfirmingOrderC2 == atom( head == ConfirmingOrder,
terms == (const(Customer2)) |
atConfirmedOrderC2 == atom( head == ConfirmedOrder,
terms == (const(Customer2)) |

atServedC2 == atom( head == Served,

terms == (const(Customer2), const(Order2)) )
atBeingServedC2 == atom( head == BeingServed,

terms == (const(Customer2)) |
atHasPaidC2 == atom( head == HasPaid,

terms == (const(Customer2), const(Order2)) |
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atPlacedOrderC2 == atom( head == PlacedOrder,
terms == (const(Customer2), const(Order2)) |
atWaitingForMealC'2 == atom( head == WaitingForMeal,
terms == (const(Customer2), const(Order2)) |)
atDeliveredOrderToKitchenO2 == atom( head ==
DeliveredOrderToKitchen, terms == (const(Order2))
atOrderReadyFromKitchenO2 == atom( head ==
OrderReadyFromKitchen, terms == (const(Order2)) |)
atAnalyzingOrderO1 == atom( head == AnalyzingOrder, terms == (const(Orderl)) |
atCookingO1 == atom( head == Cooking, terms == (const(Order1)) |
atShopOpenS1 == atom( head == ShopOpen, terms == (const(Shop)) )
atShopClosedS1 == atom( head == ShopClosed, terms == (const(Shop)) )
atDefinedQualityStandardsForServices == atom( head ==
DefinedQualityStandardsForServices, terms == (const(Shop)) |)
atDefinedQualityStandardsForMeals == atom( head ==
DefinedQualityStandardsForMeals, terms == (const(Shop)) |)
atDefinedRewardsFor WellPerformed Work == atom( head ==
DefinedRewardsFor WellPerformed Work, terms == (const(Shop)) )

atBvaluatedCustomerService == atom( head ==
EvaluatedCustomerService, terms == (const(Shop)) )
atBvaluatedCustomerSatisfaction == atom( head ==

EvaluatedCustomerSatisfaction, terms == (const(Shop)) )

Em seguida, sao declaradas algumas valoragoes, baseadas em atomos constituidos por cons-
tantes genéricas, que servem apenas para exemplificar como podem ser definidos os principios
das disciplinas de Senge. Neste estudo de caso, ndo ha a necessidade de detalhamento de tais
principios.

PersonalMasteryPrinciples == atom( head == Pred?,
terms == (const(Const1), const(Const2)) |
Systems ThinkingPrinciples == atom( head == Pred2,
terms == (const(Constl), const(Const2)) )
MentalModelsPrinciples == atom( head == Pred?,
terms == (const(Const1), const(Const2)) |
SharedVisionPrinciples == atom( head == Pred?2,
terms == (const(Const1), const(Const2)) |)
TeamLearningPrinciples == atom( head == Pred?2,
terms == (const(Const1), const(Const2)) )
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Com base nos atomos definidos acima é possivel estabelecer entao alguns possiveis estados de
ambiente.

As valoragoes a seguir referem-se a descrigoes de ambientes em que o atendente esta desocupado,
cliente Customerl esti esperando para ser atendido, cliente Customer2 estd esperando para ser
atendido, ambos os clientes esperam para serem atendidos, e, finalmente, cliente Customerl em

processo de atendimento, e cliente Customer2 em processo de atendimento.

envldle == {{atldle}}

envCust1 WaitServ == {{at WaitingServiceC'1}}

envCust2 WaitServ == {{at WaitingServiceC2}}

envCusts WaitServ == {{at WaitingServiceC'1, at WaitingServiceC2} }
envCust1 BeingServed == {{atBeingServedC1}}

envCust2 BeingServed == {{atBeingServedC2}}

Além disso, os clientes podem estar selecionando uma refeicao, aguardando por informacgoes,

ou podem ter apresentado seus pedidos.

envCust1SelectMeal == {{atBeingServedC1, atSelectingMealC'1}}
envCust2SelectMeal == {{ atBeingServedC2, atSelectingMealC2}}
envCustl WaitForInfo == {{atBeingServedC'1, atSelectingMealC'1, at WaitingInfoC1}}
envCust2 WaitForInfo == {{atBeingServedC2, atSelectingMealC2, at WaitingInfoC2} }
envCust1PlacedOrder == {{atBeingServedC'1, atPlacedOrderC1}}
envCust2PlacedOrder == {{atBeingServedC2, atPlacedOrderC2}}

O ambiente tem estado de "cliente esta confirmando seu pedido” quando este cliente esta sendo
servido, j4 apresentou seu pedido e esta em processo de confirmacao desse pedido. A descricao é

similar para o estado “cliente confirmou seu pedido”.

envCustl ConfirmingOrder == {{atBeingServedC1,
atPlacedOrderC1, atConfirmingOrderC1}}

envCust2 ConfirmingOrder == {{atBeingServedC2,
atPlacedOrderC2, atConfirmingOrderC?2}}
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envCust1 ConfirmedOrder == {{atBeingServedC1,
atPlacedOrderC1, atConfirmedOrderC1}}

envCust2 ConfirmedOrder == {{atBeingServedC2,
atPlacedOrderC?2, atConfirmedOrderC2}}

Hé& também descrigoes para estados que envolvam o aguardo pelo pagamento e o pagamento

efetuado por um dado cliente.

envWaitForCust1 Payment == {{atBeingServedC1, atPlacedOrderC1,
atConfirmedOrderC1, at WaitingCustomerPaymentC'1}}

envWaitFor Cust2Payment == {{atBeingServedC?2, atPlacedOrderC 2,
atConfirmedOrderC2, at Waiting CustomerPaymentC 2}}

envCust1 HasPaid == {{atBeingServedC1, atPlacedOrderC1, atHasPaidC'1 1}

envCust2HasPaid == {{atBeingServedC2, atPlacedOrderC?2, atHasPaidC 2}}

Os estados seguintes descrevem: clientes aguardando por suas refeigoes, refeicbes prontas para
serem servidas, clientes ja servidos, pedido em preparo na cozinha, lanchonete aberta, lanchonete

fechada, definicao e avaliacao de padrdes de atendimento e refeicoes.

envCustl WaitForMeal == {{atBeingServedC1, atPlacedOrderC 1,
atHasPaidC'1, atWaitingForMealC1}}
envCust2 WaitForMeal == {{atBeingServedC2, atPlacedOrderC?2,
atHasPaidC2, at WaitingForMealC2}}
envOrder1 Ready == {{atBeingServedC1, atPlacedOrderC1,
atHasPaidC1, atWaitingForMealC1,
atOrderReadyFromKitchenO1}}
envOrder2Ready == {{atBeingServedC2, atPlacedOrderC2,
atHasPaidC?2, at WaitingForMealC2,
atOrderReadyFromKitchen02}}
envCustlServed == {{atServedC1}}
envCust2Served == {{atServedC2}}
envOrder1BeingAnalyzed == {{atAnalyzingOrderO1}}
envOrder1 BeingCooked == {{atCookingO1}}
envShopOpen == {{atShopOpenS1}}
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envDefinedQualityStandardsForServices == {{ atShopOpenS1,
atDefinedQualityStandardsForServices}}
envDefinedQualityStandardsForMeals == {{atShopOpenS1,
atDefinedQualityStandardsForMeals } }
envDefinedRewardsFor WellPerformed Work == {{ atShop OpenS1,
atDefinedRewardsFor WellPerformed Work } }
envEvaluated CustomerService == {{atShopOpenS1,
atEvaluated CustomerService} }
envEvaluated CustomerSatisfaction == {{atShopOpenS1,
atEvaluatedCustomerSatisfaction}}
envShopRunning == {{atShopOpenS1,
atDefinedQualityStandardsForSeruvices,
atDefinedQualityStandardsForMeals,
atDefinedRewardsFor WellPerformed Work,
atBvaluated CustomerSeruice,
atBEvaluatedCustomerSatisfaction}}
envShopClosed == {{atShopClosedS1}}

Adicionalmente, também sao declaradas, de um modo genérico, as percepc¢oes de cada agente.

| agentviewsl == {{atom1, atom?2}};

Nesse ponto sao declaradas valoragoes que definem conjuntos de metas associados ao atendente,

gerente e cozinheiro.

agentgoalsServices == {{{ atServeLotsOfMeals, atImproveSalary,
atCareerDevelopment} } }

agentgoalsCook == {{{atServeLotsOfMeals, atImproveSalary,
atCareerDevelopment}} };

agentgoalsManager == {{{atServeLotsOfMeals, atImproveSalary,
atCareerDevelopment}}};

Quanto as acoes perceptivas dos agentes, estas sao definidas, no nivel de abstracao adequado

a este estudo, apenas como um tnico tipo de agao.

| peractionsla == { PerceptiveActions}
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A fungdo effectinteraction, que mapeia estados do ambiente para agoes e novos estados, é
definida como segue. Por exemplo, a partir de um ambiente envCustl WaitServ, se o agente efetuar
a agao GreetTheCustomer, entdo o estado do ambiente passara a ser envCust1 BeingServed. Se,
a partir de qualquer estado do ambiente, o agente efetuar agoes perceptivas PerceptiveActions,
o ambiente permanecerd nesse mesmo estado. E importante notar que ha a necessidade de se
especificar cada mapeamento valido envolvendo um dado estado, uma agao e um novo estado do
ambiente.

effectinteraction : Environment — Actions — Environment

effectinteraction =
{(envIdle, {
({ ReceiveNewCustomer}, envCust1 WaitServ),
({ ReceiveAnOrderForCooking}, envOrder1 BeingAnalyzed),
({ PerceptiveActions}, envldle)}),
(envCustl WaitServ, {
({ GreetTheCustomer}, envCust1 BeingServed),
({ PerceptiveActions}, envCust1 WaitServ)}),
(envCust2 WaitServ, {
({ GreetTheCustomer}, envCust2 BeingServed),
({ PerceptiveActions}, envCust2 WaitServ)}),
(envCusts WaitServ, {
({ GreetTheCustomer}, envCust1 BeingServed),
({ PerceptiveActions}, envCusts WaitServ)}),
(envCust1BeingServed, {
({ DisplayMenu}, envCust1SelectMeal),
({ PerceptiveActions}, envCust1 BeingServed)}),
(envCust2 BeingServed, {
({ DisplayMenu}, envCust2SelectMeal),
({ PerceptiveActions}, envCust2 BeingServed)}),
(envCust1SelectMeal, {
({ ReceiveCustomersQuestions}, envCust1 WaitForl nfo),
({ ReceiveOrder}, envCust1 PlacedOrder),
({ ReceiveCustomerGivesUp}, envldle),
({ PerceptiveActions}, envCust1SelectMeal)}),
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(envCust2SelectMeal, {

({ ReceiveCustomersQuestions }, envCust2 WaitForInfo),

({ ReceiveCustomerGivesUp}, envldle),

({ ReceiveOrder}, envCust2 PlacedOrder),

({ PerceptiveActions}, envCust2SelectMeal)}),
(envCust1 WaitForInfo, {

({ AnswerCustomersQuestions}, envCust1SelectMeal),

({InquiryDoubtsOf TheCustomer}, envCustlSelectMeal),

({ PerceptiveActions}, envCust]l WaitForInfo)}),
(envCust2 WaitForInfo,{

({ AnswerCustomersQuestions }, envCust2SelectMeal),

({InquiryDoubtsOfTheCustomer }, envCust2SelectMeal),

({ PerceptiveActions}, envCust2 WaitForInfo)}),
(envCust1 PlacedOrder, {

({ ConfirmOrder WithPrice}, env WaitFor Cust1 Payment),

({ PerceptiveActions}, envCustlPlacedOrder)}),
(envCust2 PlacedOrder, {

({ ConfirmOrder WithPrice}, env WaitFor Cust2 Payment),

({ PerceptiveActions}, envCust2PlacedOrder)}),
(envWaitForCust1 Payment, {

({ Receive Payment}, envCust1 HasPaid),

({ Receive CustomerGivesUp}, envidle),

({ PerceptiveActions}, envWaitForCustl Payment)}),
(envWaitForCust2 Payment, {

({ ReceivePayment}, envCust2 HasPaid),

({ ReceiveCustomerGivesUp}, envldle),

({ PerceptiveActions}, env WaitForCust2 Payment)}),
(envCust1 HasPaid, {

({ ForwardOrderToKitchen}, envCustl WaitForMeal),

({ PerceptiveActions}, envCustl HasPaid)}),
(envCust2 HasPaid, {

({ ForwardOrderToKitchen}, envCust2 WaitForMeal),

({ PerceptiveActions}, envCust2 HasPaid) }),
(envCust1 WaitForMeal, {

({ CheckState OfOrder}, envCustl WaitForMeal),

({ ReceivePreparedDish}, envOrderl Ready),

({ PerceptiveActions}, envCustl WaitForMeal)}),
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(envCust2 WaitForMeal, {
({ CheckStateOfOrder}, envCust2 WaitForMeal),
({ ReceivePreparedDish}, envOrder2Ready),
({ PerceptiveActions}, envCust2 WaitForMeal)}),
(envOrder1Ready, {
({ DeliverDish ToCustomer }, envCust1Served),
({ PerceptiveActions}, envOrder1Ready)}),
(envOrder2Ready, {
({ DeliverDish ToCustomer}, envCust2Served),
({ PerceptiveActions}, envOrder2 Ready)}),
(envCustlServed, {
({ OfferAdditionalSeasonings}, envldle),
({ GoodAppetiteSeeYouSoon}, envldle),
({ PerceptiveActions}, envCust1Served)}),
(envCust2Served, {
({ OfferAdditionalSeasonings}, envldle),
({ GoodAppetiteSee YouSoon}, envldle),
({ PerceptiveActions}, envCust2Served)}),
(envOrder1BeingAnalyzed, {
({ PrepareMeal}, envOrder1 BeingCooked)}),
(envOrder1BeingCooked, {
({ DeliverMeal}, envldle)}),
(envShopOpen, {
({ DefineQualityStandardsForServices},
envDefinedQualityStandardsForServices)}),
(envDefinedQualityStandardsForServices, {
({ DefineQualityStandardsForMeals},
envDefinedQualityStandardsForMeals)}),
(envDefined QualityStandardsForMeals, {
({ DefineRewardsFor WellPerformed Work},
envDefinedRewardsFor WellPerformed Work)}),
(envDefined RewardsFor WellPerformed Work, {
({ EvaluateCustomerService},
envEvaluated CustomerService) }),
(envEvaluatedCustomerService, {
({ Bvaluate CustomerSatisfaction},
envBvaluatedCustomerSatisfaction)}),
(envEvaluated CustomerSatisfaction, {
({ManageTheShop}, enuShop Running)}),
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(envShopRunning, {

({CloseTheShop}, envShopClosed)}),
(enuShopClosed, {

({ OpenTheShop}, envShopOpen)})}

Sao apresentadas, a seguir, valoragoes associadas aos propositos, valores, e visoes dos agentes

que trabalham na lanchonete.

visionsOsvaldoServs01 == vision( visions == {{{atImproveSalary, atWealth}}} |
visionsCarlos Cook01 == vision{ visions == {{{atImproveSalary, atStatus}}} |
visionsMariManager01 == vision( visions == {{{atImproveProfits, atImproveSalary}}} |)

purposesOsvaldoServs01l == purpose( purposes == {{{atCareerDevelopment}}} )
purposesCarlosCook01 == purpose( purposes == {{{atDevelopInterpersonalSkills}}} |)
purposesMariManager0l == purpose( purposes ==

{{{atDevelopInterpersonalSkills, at CareerDevelopment}}} )

valuesOsvaldoServs01l == value( values == {{ agpredicate(positive(atHonesty)),
agpredicate(positive(atEthicalPractice))}} )

valuesCarlosCook01 == value( values == {{ agpredicate(positive(atHonesty)),
agpredicate(positive(atEthicalPractice))} } )

valuesMariManager01 == value( values == {{agpredicate(positive(atHonesty)),
agpredicate(positive(atReputation))}} |

Quanto as diretrizes dos agentes, sdo definidas diretrizes especificas e consistentes para cada
tipo, por exemplo, o cozinheiro tem entre seus valores o comportamento ético, os propositos do

atendente incluem o desenvolvimento de uma carreira, etc.

quidingideaOsvaldoServs01 == guidingidea( visions == {visionsOsvaldoServs01},
purposes == {purposesOsvaldoServs01},
values == {valuesOsvaldoServs01} |

guidingideaCarlosCook01l == guidingidea( visions == {visionsCarlosCook01},
purposes == {purposesCarlosCook01},
values == {wvaluesCarlosCook01} )

quidingideaMariManager01 == guidingidea( visions == {visionsMariManager01},
purposes == {purposesMariManager01},
values == {valuesMariManager01} |




CAPITULO 6. ESTUDO DE CASO | 200

6.2.4 Papéis, Agentes, Modelos de Agentes

Os papéis organizacionais usados neste estudo sio definidos conforme o proximo esquema. Nessa
especificagao para o estudo de caso, o papel inclui apenas as capacidades requeridas e as metas

associadas ao papel.

RoleOrgSchema = [roleGoals : P Goal; skillsRequired : P Action)]

Finalmente, AgentSchema é o esquema simplificado correspondente ao definido no capitulo
anterior para o agente LearningOrgAgent. O esquema AgentSchema inclui em uma tnica camada
as variaveis que, por intermédio de operagoes de inclusdo de esquemas, estio presentes no esquema

LearningOrgAgent. Desta forma, o processo de criagio de valoracdes ¢ facilitado.

— AgentSchema
name : AGENTNAME;

motiwations : P Motivation;

capableof : P Action;

attributes : P Attribute;

goals : P Goal;

ownguidingideas : Guidingldea;

store : P Attribute;
personalMasteryCapabilities : P Action
mentalModelsCapabilities : P Action
systems ThinkingCapabilities : P Action
learning Team Capabilities : P Action
buildingShared VisionCapabilities : P Action
mentalmodels : MentalModel,

roles : P RoleOrg;

plans : P Plan;

motiwations # @ A capableof # @ A attributes # @; goals # @ A store # @;
personalMasteryCapabilities # @ N mentalModelsCapabilities # & A

systems ThinkingCapabilities # & A learning TeamCapabilities # & A

buildingShared Vision Capabilities # &;

(personalMasteryCapabilities U mentalModels Capabilities U systemsThinkingCapabilities U
learning TeamCapabilities U buildingShared Vision Capabilities) C capableof ;
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Para este estudo de caso foi definido um tipo especifico para o modelo associado ao agente
do tipo AgentSchema. Tal modelo no capitulo 5, é definido usando-se uma abreviagao, ou seja,

naquele caso o modelo é idéntico ao tipo LearningOrgAgent.

— AgentModelSchema
name : AGENTNAME;

motwations : P Motivation;

capableof : P Action;

attributes : P Attribute;

goals : P Goal;

ownguidingideas : Guidingldea;

store : P Attribute;
personalMasteryCapabilities : P Action
mentalModels Capabilities : P Action
systems ThinkingCapabilities : P Action
learning Team Capabilities : P Action
buildingShared VisionCapabilities : P Action
roles : P RoleOryg;

plans : P Plan;

motivations # & N
capableof # & A
attributes # @;
goals # @ A
store # ;
personalMasteryCapabilities # @,
mentalModels Capabilities # 3,
systemsThinkingCapabilities # O;
learning Team Capabilities # O,
buildingShared Vision Capabilities # @;
(personalMastery Capabilities U
mentalModelsCapabilities U
systemsThinkingCapabilities U
learning Team Capabilities U
buildingShared VisionCapabilities) C capableof;
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As percepcoes desse agente sao influenciadas por motivagoes, modelos mentais, diretrizes,
papéis e metas. As varidveis personalmasteryS e systemsthinkingskillS foram introduzidas nesse
esquema para que, posteriormente, seja possivel fazer referéncia aos respectivos esquemas e as

variaveis neles declaradas.

— AgentPerceptionSchema
AgentSchema;
peractions : Actions;
canperceive : Environment — Actions—
Environment;
personalmastery : PersonalMastery;
personalmasteryS : PersonalMasterySchema;
systemsthinkingskill : SystemsThinking;
systemsthinkingskillS : SystemsThinkingSchema;
agpercewes : P Motivation — MentalModel —
Guidingldea — P RoleOrg—
P Goal — View — View

peractions N capableof = peractions;
dom agpercewes = {motivations};

As agoes desse agente sdo fungao de motivacoes, modelos mentais, diretrizes, planos e metas.

— AgentActionSchema

AgentSchema;

agentact : P Motivation — MentalModel — Guidingldea—
P Goal — P Plan — View — Environment — Actions:

)

dom agentact = {motivations};

Analogamente ao que foi apresentado no capitulo anterior, o estado deste agente inclui sua

percepgao e agao.
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— AgentStateSchema
AgentActionSchema;
AgentPerceptionSchema;
peractions : Actions;

env : Environment;

posspercepts, actualpercepts : View;
willdo : Actions;

actualpercepts C posspercepts

posspercepts = canperceive env peractions

actualpercepts = agperceives motivations mentalmodels
ownguidingideas roles
goals posspercepts

peractions = & = posspercepts = &

willdo = agentact motivations mentalmodels
personalmasteryS.guidingidea goals
(systemsthinkingskillS.producePlans actualpercepts)
actualpercepts env;

willdo N capableof = willdo;

Com o uso do ZETA, ocorreram erros na inclusao da variante = diretamente no esquema
DeltaAgentStateSchema. Portanto, houve a necessidade de se definir os dois esquemas auxiliares

abaixo e inclui-los em DeltaAgentStateSchema.

XiAgentActionSchema
ZAgentActionSchema;

XiAgentPerceptionSchema

ZAgentPerceptionSchema;

DeltaAgentStateSchema
AgentStateSchema;
AgentStateSchema';
XiAgentActionSchema;
XiAgentPerceptionSchema;
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A seguir, sdo apresentadas defini¢oes relativas as interaces desse agente com o meio ambiente.
De modo anélogo ao apresentado no capitulo anterior, as interacdes sao definidas como operacoes
sobre o esquema que define o estado do agente (AgentStateSchema). De acordo com essa operagao,
o desenvolvimento das disciplinas de dominio pessoal e pensamento sistémico permanece inalte-
rado. Conforme definido no SMART, os novos perceptos potenciais (posspercepts’) sao obtidos
por intermédio da aplicagdo da fungao canperceive sobre o novo estado do ambiente (env"). Os
perceptos efetivamente captados pelo agente (actualpercepts’ ) resultam de mapeamentos da fun-
cao (agperceives) sobre as novas motivacgoes, modelos mentais, diretrizes, papéis, metas e os novos
perceptos potenciais. Analogamente, as novas agoes do agente (willdo’) resultam de mapeamentos
da fung@o (agentact) sobre as novas motivacoes, modelos mentais, diretrizes, metas, planos resul-
tantes do pensamento sistémico e dos novos perceptos efetivos. As fungoes agperceives e agentact
definidas abaixo correspondem as funcoes learnorgperceives e learnorgact definidas no capitulo
anterior, respectivamente, nos esquemas LearningOrgAgentPerception e LearningOrgAgentAction.
A estratégia de especificacdo adotada neste capitulo nao emprega miltiplas camadas de definicoes

de agentes, tornando possivel a op¢ao por denominagdes mais simples para essas funcoes.

— AgentInteractsSchema
DeltaAgentStateSchema;

personalmastery’ = personalmastery;
personalmasteryS' = personalmasterysS;
systemsthinkingskill' = systemsthinkingskill;
systemsthinkingskillS' = systemsthinkingskillS;
posspercepts’ = canperceive env’ peractions;
actualpercepts' = agperceives motivations' mentalmodels’
ownguidingideas’ roles’ goals’ posspercepts’
willdo' = agentact motivations’ mentalmodels'
personalmasteryS’. guidingidea goals’
(systemsthinkingskillS’.producePlans actualpercepts’)
actualpercepts’ env';

A operagao AgentInteractsInputSchema definida abaixo estende AgentInteractsSchema com a
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inclusao de variaveis de entrada que definem um estado do ambiente e acoes a serem realizadas.
De acordo com esse esquema, a aplicacao da funcao effectinteraction sobre as variaveis de entrada
deve produzir um novo estado no ambiente. Mais adiante, na secao 6.4, acoes padronizadas dos

agentes (UniformAction) serdo definidas em fungao desse esquema.

— AgentInteractsInputSchema
AgentInteractsSchema;

env? : Bnvironment,

willdo? : Actions;

env' = effectinteraction env? willdo?;

6.2.5 Equipe e Organizacao

A seguir, sao definidos os esquemas referentes & equipe e organizacao aprendiz.
Para a defini¢ao da equipe sao declaradas diretrizes (teamguidingideas), planos (commonplans)
e metas (commongoals) comuns aos seus agentes membros e as fungoes de desenvolvimento de tais

planos (developcommonplans) e metas (developCommonGoals).

— LTeamSchema
commongoals : P Goal

commonplans : P Plan

develop CommonGoals : P Agent — P Goal
developcommonplans : P Agent — P Plan
teamguidingideas : Guidingldea
learningmembers : P LearningOrgAgent

commongoals # &

dom develop CommonGoals = {learningmembers}
dom developcommonplans = {learningmembers }
ran develop CommonGoals = {commongoals}

ran developcommonplans = { commonplans}

O esquema LOrgSchema especifica a Organizagao Aprendiz neste estudo de caso. Nesse es-

quema sao incluidas apenas as variaveis que fazem referéncia as varias equipes que fazem parte
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da organizacdo, e & visdo compartilhada organizacional. Para este estudo de caso nio foram
consideradas normas, estrutura, ou outras caracteristicas que obrigassem a inclusio de definicoes
associadas a uma organizacao formal (FormalOrg), como efetuado no capitulo anterior na definicao
da Organizacao Aprendiz (LearningOrg).

LOrgSchema

learningteams : P LTeam
sharedvision : SharedVision

6.2.6 Valoracoes dos Agentes, Modelos e Estados

A valoracao referente ao agente agentOsvaldo corresponde a um modelo de um atendente da
lanchonete. Possui, portanto, objetivos e capacidades especificas associadas & atividade de aten-
dimento.

agentOsvaldo == agent( name == OsvaldoServs,
motwations == motivationServices,
capableof == capabilitiesSeruvices,
ownguidingideas == guidingideaOsvaldoServs01,
goals == agentgoalsServices,
attributes == {{atoml, atom2}},
personalMasteryCapabilities == { Develop GuidingldeasActions,
EnhanceReality VisionsActions,
ClarifyPersonal VisionsActions},
mentalModels Capabilities == { MentalModelsActions},
systemsThinking Capabilities == {SystemsThinkingActions},
learning Team Capabilities == { TeamLearningActions},
buildingShared Vision Capabilities == {Shared VisionActions},
mentalmodels == mentalmodelSeruvice,
roles == {roleAttendant}, plans == {planService01}, store == {{atom1, atom2}} )

A valoragao referente ao agente agentCarlos corresponde a um modelo de um cozinheiro da,
lanchonete. Analogamente, a valoragao referente ao agente agentMari corresponde a um modelo

de um gerente da lanchonete.
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agentCarlos == agent( name == CarlosCook,
motivations == motivationCook,
capableof == capabilitiesCook01,

ownguidingideas == guidingideaCarlosCook01,
goals == agentgoalsCook,
attributes == {{atom1, atom2}},
personalMasteryCapabilities == { Develop GuidingldeasActions,
EnhanceReality VisionsActions,
ClarifyPersonal VisionsActions},
mentalModelsCapabilities == { MentalModelsActions},
systems ThinkingCapabilities == { Systems ThinkingActions},
learning TeamCapabilities == { TeamLearningActions},
buildingShared VisionCapabilities == {Shared VisionActions},
mentalmodels == mentalmodelCook,
roles == {roleCook}, plans == {planCook01}, store == {{atom1, atom2}} )

agentMari == agent( name == MariManager,
motivations == motivationManager,
capableof == capabilitiesManager01,
ownguidingideas == guidingideaMariManager01,
goals == agentgoalsManager,
attributes == {{atom1, atom2}},
personalMasteryCapabilities == { Develop GuidingldeasActions,

EnhanceReality VisionsActions,

ClarifyPersonal VisionsActions},
mentalModelsCapabilities == { MentalModelsActions},
systems Thinking Capabilities == {SystemsThinkingActions},
learning TeamCapabilities == { TeamLearningActions},
buildingSharedVisionCapabilities == {SharedVisionActions},
mentalmodels == mentalmodelManager,
roles == {roleManager}, plans == {planManagement01},
store == {{atom1, atom2}} |

As valoracoes referentes aos modelos dos agentes, neste estudo de caso, sao similares as instan-
cias dos agentes. A excegdo é a auséncia de modelos mentais nos modelos. Como conseqiiéncia,
um determinado agente nao pode ter acesso aos modelos mentais de um outro agente a partir

de seu proprio modelo daquele agente. Desta forma, nao ocorre circularidade nas definicoes de
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agentes, modelos e modelos mentais: caso o agente A tivesse um modelo do agente B em seus
modelos mentais e B tivesse um modelo de A em seus modelos, entdao A poderia ter acesso a um

modelo de si proprio a partir dos modelos de B.

agentOsvaldomodel == agentmodel( name == OsvaldoServs,
motwations == motivationServices,
capableof == capabilitiesServices,
ownguidingideas == guidingideaOsvaldoServs01,
goals == agentgoalsServices,

attributes == {{atom1, atom?2}},
personalMasteryCapabilities == { Develop GuidingldeasActions,
EnhanceReality VisionsActions,
ClarifyPersonal VisionsActions},
mentalModelsCapabilities == { MentalModelsActions},
systems ThinkingCapabilities == { Systems ThinkingActions},
learningTeam Capabilities == { TeamLearningActions},
buildingShared Vision Capabilities == {Shared VisionActions b
roles == {roleAttendant}, plans == {planService01}, store == {{atom1, atom2}} )

agentCarlosmodel == agentmodel( name == CarlosCook,
motivations == motivationCook,
capableof == capabilitiesCook01,
ownguidingideas == guidingideaCarlosCook01,
goals == agentgoalsCook,
attributes == {{atom1, atom?2}},
personalMasteryCapabilities == { Develop GuidingldeasActions,
EnhanceReality VisionsActions,
ClarifyPersonal VisionsActions},
mentalModelsCapabilities == { MentalModelsActions},
systemsThinkingCapabilities == {SystemsThinkingActions},
learningTeamCapabilities == { TeamLearningActions},
buildingShared Vision Capabilities == {Shared VisionActions},
roles == {roleCook}, plans == {planCook01}, store == {{atom1, atom2}} )
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agentMarimodel == agentmodel( name == MariManager,
motivations == motiwationManager,
capableof == capabilitiesManager(1,
ownguidingideas == guidingideaMariManager(01,
goals == agentgoalsManager,

attributes == {{atom1, atom?2}},
personalMasteryCapabilities == { Develop GuidingldeasActions,
EnhanceReality VisionsActions,
ClarifyPersonal VisionsActions},
mentalModels Capabilities == { MentalModelsActions},
systemsThinkingCapabilities == {SystemsThinkingActions},

learning Team Capabilities == { TeamLearningActions},
buildingShared VisionCapabilities == {SharedVisionActions},
roles == {roleManager},

plans == {planManagement01},
store == {{atoml1, atom2}} |

A seguir, sdo apresentadas as valoragoes criadas para os modelos mentais dos agentes que

compoem a organiza¢ao: atendente, gerente e cozinheiro.

mentalmodelService == mentalmodel
developReflectionSkillsActions ==
{MentalModelsActions, ReflectionActions},
developAdvocacySkillsActions ==
{ MentalModelsActions, ArgumentationActions},
intraPersonalMentalModel Principles ==
{{MentalModelsPrinciples}},
models == {agentCarlosmodel, agentMarimodel},
modelentities == { agentCarlosmodel, agentMarimodel},
modelagents == {agentCarlosmodel, agentMarimodel },
modellearningorgagents == {agentCarlosmodel, agentMarimodel},
modelbelmodel == {(agentOsvaldomodel, agentOsvaldomodel)},
modellLOrgAglInts == {
(agentOsvaldomodel, agentCarlosmodel),
(agentOsvaldomodel, agentMarimodel)},
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model TrustLOrgAgInts ==
(agentOsvaldomodel, agentCarlosmodel),
(agentOsvaldomodel, agentMarimodel)},
modelNonTrustL, OrgAglnts == {},
agentbeliefs == {agpredicate(positive(atom1))} |

mentalmodelCook == mentalmodel
developReflectionSkillsActions ==
{ MentalModelsActions, ReflectionActions},
developAdvocacySkillsActions ==
{ MentalModelsActions, ArgumentationActions},
intraPersonalMentalModelPrinciples == {{MentalModelsPrinciples}},
models == {agentOsvaldomodel, agentMarimodel},

modelentities == {agentOsvaldomodel, agentMarimodel},
modelagents == {agentOsvaldomodel, agentMarimodel},
modellearningorgagents == { agentOsvaldomodel, agentMarimodel }

modelbelmodel == {(agentCarlosmodel, agentCarlosmodel)},
modelL OrgAgInts == {
(agentCarlosmodel, agent Osvaldomodel),
(agentCarlosmodel, agentMarimodel)},
modelTrustL OrgAglnts == {
(agentCarlosmodel, agentOsvaldomodel),
(agentCarlosmodel, agentMarimodel)},
modelNonTrustL OrgAglnts == {},
agentbeliefs == {agpredicate(positive(atom1))} |)

mentalmodelManager == mentalmodel

developReflectionSkillsActions ==

{ MentalModelsActions, ReflectionActions},
developAdvocacySkillsActions ==

{ MentalModelsActions, ArgumentationActions},
intraPersonalMentalModel Principles == {{ MentalModelsPrinciples}},
models == {agentCarlosmodel, agentOsvaldomodel},
modelentities == {agentCarlosmodel, agentOsvaldomodel },
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modelagents == {agentCarlosmodel, agentOsvaldomodel},
modellearningorgagents == {agentCarlosmodel, agentOsvaldomodel },
modelbelmodel == {(agentMarimodel, agentMarimodel)},
modellLOrgAglnts == :
(agentMarimodel, agentCarlosmodel),
(agentMarimodel, agentOsvaldomodel) },
model TrustL, OrgAgInts == {
(agentMarimodel, agentCarlosmodel),
(agentMarimodel, agentOsvaldomodel)},
modelNonTrustL OrgAgInts == {},
agentbeliefs == { agpredicate(positive(atom1))} |

Nesse ponto, sao introduzidas as valoragoes necessarias para a definicao de dominio pessoal.

Inicialmente, sao definidas valoragoes para a visao pessoal de cada agente.

personalvisionServices01 == personalvisiongen(
personalvision == personalvisiontemplateServices01 |)

personalvisionCook01 == personalvisiongen (
personalvision == personalvisiontemplate Cook01 |

personalvisionManager01 == personalvisiongen
personalvision == personalvisiontemplateManager01 |

Sao definidas, a seguir, as valoragoes para as fungoes de visao pessoal de cada agente.

personalvisiontemplateServices01 ==
{(motivationServices,
{(mentalmodelService,
{(guidingideaOsvaldoServs01,
{{{ atCareerDevelopment}}})
1)

N}
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personalvisiontemplate Cook01 ==
{(motivationCook,
{(mentalmodel Cook,
{(guidingideaCarlosCook01,
{{{atCareerDevelopment}}})

D}

personalvisiontemplateManager01 ==
{(motivationManager,
{(mentalmodelManager,
{(guidingideaMariManager01,
{{{atCareerDevelopment}}})
)

H}

Sao declaradas, entao, as valoragoes para o dominio pessoal de cada agente.

personalmasteryServices01 ==
personalmasterygen( developguidingideasactions ==
{ Develop GuidingldeasActions},
enhancerealityvisionsactions == {EnhanceReality VisionsActions},
clarifypersonalvisionsactions == { ClarifyPersonal VisionsActions},
personalMasteryPrinciples == {{Personal]V[asteryPrz’nciples}},
personalvisions == {personalvisionServices01},
guidingidea == guidingideaOsvaldoServs01,
developguidingideas == developguidingideastemplateServices01,
enhancerealityvisions == enhancerealityvisionstemplateServices01,
clarifypersonalvisions == clarifypersonalvisionstemplateServices01,
creativetension == creativetensiontemplateServices01 |

212
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personalmasteryCook01 ==
personalmasterygen( developguidingideasactions ==
{ Develop GuidingldeasActions},

enhancerealityvisionsactions == { EnhanceRealityVisionsActions},
clarifypersonalvisionsactions == { ClarifyPersonalVisionsActions},
personalMasteryPrinciples == {{ PersonalMasteryPrinciples}},
personalvisions == {personalvisionCook01},

quidingidea == guidingideaCarlosCook01,
developguidingideas == developguidingideastemplate Cook01,

enhancerealityvisions == enhancerealityvisionstemplateCook01,
clarifypersonalvisions == clarifypersonalvisionstemplateCook01,
creativetension == creativetensiontemplateCook01 |

personalmasteryManager0l ==
personalmasterygen( developguidingideasactions ==
{Develop GuidingldeasActions},

enhancerealityvisionsactions == { EnhanceReality VisionsActions},
clarifypersonalvisionsactions == { ClarifyPersonal VisionsActions},
personalMasteryPrinciples == {{ PersonalMasteryPrinciples}},
personalvisions == {personalvisionManager01},

gquidingidea == guidingideaMariManager01,
developguidingideas == developguidingideastemplateManager01,

enhancerealityvisions == enhancerealityvisionstemplateManager01,
clarifypersonalvisions == clarifypersonalvisionstemplateManager01,
creativetension == creativetensiontemplateManager01 |

As defini¢oes de valoragoes para a visao da realidade usadas neste estudo sao simplificadas,

apenas indicando que alguns atomos devem compor tal realidade.

reality VisionServices01 == {{{atom1, atom2}}}
reality VisionCook01 == {{{atom1, atom2}}}
reality VisionManager01 == {{{atom1, atom2}}}

As defini¢oes referentes ao desenvolvimento de diretrizes, tensao criativa e visao clara da rea-

lidade usadas acima nas valoracoes de dominio pessoal dos agentes, sao apresentadas a seguir.
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developguidingideastemplateServices01 ==
{((motivationServices,
{ Develop GuidingldeasActions}), guidingideaOsvaldoS ervs01)}

developguidingideastemplate Cook01 ==
{((motivationCook,
{Develop GuidingldeasActions}), guidingideaCarlos Cook01)}

developguidingideastemplateManager0l ==
{((motivationManager,
{Develop GuidingldeasActions}), guidingideaMariM. anager01)}

enhancerealityvisionstemplateServices01 ==
{((motivationServices,
{ EnhanceReality VisionsActions}), {reality VisionServices01 H}

enhancerealityvisionstemplate Cook01 ==
{((motivationCook,
{ EnhanceReality VisionsActions}), {reality Vision Cook01}) }

enhancerealityvisionstemplateManager0l ==
{((motivationManager,
{ EnhanceReality VisionsActions}), { reality VisionM anager01})}

clarifypersonalvisionstemplateServices01 ==
{((motivationServices,
{ ClarifyPersonal VisionsActions}), { personalvisionServices01 H}

clarifypersonalvisionstemplate Cook01 ==
{((motivationCook,
{ ClarifyPersonal VisionsActions}), { personalvisionCook01 H}

clarifypersonalvisionstemplateManager01 ==
{((motivationManager,
{ ClarifyPersonalVisionsActions}), { personalvisionManager01 b}
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creativetensiontemplateServices0l ==
{((reality VisionServices01,
{personalvisionServices01}), {{{{atCareerDevelopment}}}})}

creativetensiontemplateCook(01 ==
{((reality VisionC<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>