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Abstract— This paper presents FURGBOL-Sim team description which combines elements from multiagent

organization model Moise+, concurrent autonomous agent architecture and UvA Trilearn low-level behaviors.

The Moise+ model permits to constraint the actions subset in a given environment setting. The agent action is

defined in submitting this subset to a set of predictive functions which chooses the best next state.
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Resumo— Este artigo descreve a equipe FURGBOL-Sim, que combina elementos do modelo de organização

multiagente Moise+, uma arquitetura de agente autônomo concorrente e os comportamentos de baixo ńıvel do

UvA Trilearn. O modelo Moise+ impõe restrições ao agente, determinando um subconjunto de ações que podem

ser executadas no ambiente. Este subconjunto é submetido a um conjunto de funções preditivas que definem a

ação do agente entre aquelas que levam a um melhor estado futuro.
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1 Introdução

Para que uma equipe atue de modo eficiente den-
tro do Soccerserver (Chen et al., 2001) são neces-
sárias duas caracteŕısticas fundamentais: compor-
tamentos de baixo ńıvel que atendam os requisitos
de tempo real do ambiente e uma correta coorde-
nação de ações dos agentes no sentido das metas
da equipe. Dentro do FURGBol-Sim, estas ca-
racteŕısticas são obtidas por meio da integração
entre o modelo de organização Moise+ (Hübner
et al., 2006), uma arquitetura de agente autônomo
concorrente (da Costa and Bittencourt, 1999) e os
comportamentos de baixo ńıvel do UvA Trilearn
(Kok et al., 2003).

A organização de um Sistema Multiagente
(SMA) é um conjunto de restrições ao comporta-
mento dos agentes de modo a conduzi-los a uma
finalidade comum (Dignum and Dignum, 2001). O
Moise+ é um modelo de organização que impõe
suas restrições segundo três especificações princi-
pais: estrutural (papéis), funcional (planos glo-
bais) e deôntica (normas e obrigações). O aspecto
estrutural aborda a organização segundo os papéis
que a compõe e como estes são relacionados. O as-
pecto funcional especifica como as metas globais
da organização podem ser obtidas, enquanto o as-
pecto deôntico estabelece a relação entre os dois
aspectos anteriores indicando a responsabilidade
dos papéis dentro das metas globais.

O SMA é formado por agentes segundo uma
arquitetura autônoma concorrente, cujo principal
atributo é a existência de três ńıveis decisórios:
ńıvel reativo, ńıvel instintivo e ńıvel cognitivo. O
ńıvel reativo é composto por um conjunto de com-
portamentos de baixo ńıvel que implementam as

habilidades necessárias para que o agente atue no
ambiente. O ńıvel instintivo tem a função de iden-
tificar os estados do ambiente e definir qual o com-
portamento ativo no ńıvel reativo. Além disso, es-
tas informações de estado devem ser enviadas para
o ńıvel cognitivo que as utiliza, juntamente com
a meta global do SMA, para determinar as me-
tas individuais do agente. Estas metas individu-
ais correspondem a estados desejados que devem
ser alcançados pelos agentes. A escolha do melhor
estado é feita a partir de um conjunto de funções
preditivas que selecionam a melhor ação a ser to-
mada pelo agente. Esta seleção considera apenas
o subconjunto de ações restringida pela modelo de
organização.

Para implementar os comportamentos reati-
vos do FURGBol-Sim é utilizado a arquitetura e
o código fonte do UvA Trilearn. A adequação do
UvA Trilearn ao agente autônomo concorrente é
posśıvel devido a similaridade de caracteŕısticas,
especialmente nas camadas de mais baixo ńıvel -
aquelas mais próximas do ambiente. O UvA Trile-
arn utiliza uma arquitetura multi-thread que per-
mite que o agente use um thread espećıfico para
as tarefas de percepção, ação e racioćınio. A th-
read de percepção lê as informações do ambiente e
as transforma em um conjunto de variáveis de es-
tado que permitem a caracterização do ambiente
em um ciclo de simulação. A thread de ação trans-
forma os comportamentos reativos em seqüências
sincronizadas de comandos que modificam o ambi-
ente. Os comportamentos reativos correspondem
as habilidades necessárias para atuar no ambiente,
nesse caso, passar, chutar, correr, girar, defender,
marcar, etc.

Este artigo é estruturado da seguinte forma.



A próxima seção descreve o modelo Moise+, as
dimensões envolvidas na sua especificação, e a es-
pecificação para o FURGBol-Sim. A seção 3 des-
creve a arquitetura interna do agente utilizado no
FURGBol-Sim, e seção 4 descreve como dá-se o
aproveitamento do código fonte do UvA Trilearn
para esta implementação. Finalmente, o seção 5
apresenta as conclusões deste trabalho e as pers-
pectivas de futuros trabalhos.

2 Modelo de Organização Multiagente

O FURGBol-Sim é implementado segundo uma
abordagem top-down, ou seja, da especificação so-
cial, que regula as relações entre os agentes que
compõem a equipe, em direção as camadas mais
baixas de implementação do agente, considerando
que este possui uma arquitetura hierárquica que
apresenta ambos aspectos, deliberativo e reativo.
Deste modo, a descrição da equipe parte da espe-
cificação do SMA e de seu modelo de organização.

A idéia básica de um SMA é permitir que um
grupo organizado de agentes cooperem na reso-
lução de problemas que estão além das capacida-
des de resolução individual de cada um deles. No
entanto, esta definição contrapõem dois aspectos
fundamentais da distribuição de problemas: bus-
car as metas do SMA e a autonomia dos agentes.
A organização formal de um SMA permite identifi-
car e ajustar o equiĺıbrio entre estes dois aspectos,
por meio de um conjunto de restrições comporta-
mentais adotada pelos agentes. Uma boa organi-
zação consiste em determinar um espaço de busca
de ações menor que aquele determinado pelo am-
biente, que corresponde a todos os mapeamentos
entre percepções e ações, porém maior que aquele
que leve a finalidade do SMA, de modo a respei-
tar a autonomia dos agentes (Hübner and Sich-
man, 2003).

Uma classificação para os modelos organi-
zacionais divide-os em modelos baseados na di-
mensão funcional, estrutural e deôntica (Hübner
et al., 2006). Os modelos funcionais, como o
STEAM (Tambe, 1997), operam no sentido de
alcançar as metas globais do sistema. Os mode-
los estruturais, como o AGR (Ferber and Gutk-
necht, 1998), focam-se em conceitos como pa-
péis e grupos para organizar os agentes. Já os
modelos deônticos, como o ISLANDER (Esteva
et al., 2001), baseiam-se na definição de normas e
permissões dentro do SMA.

Para o FURGBol-Sim, o modelo adotado é o
Moise+. Este modelo organizacional foi selecio-
nado uma vez que é o único que aborda as três
dimensões, estrutural, funcional e deôntica. Se-
gundo o modelo Moise+, as três dimensões or-
ganizacionais formam uma Especificação Organi-
zacional (OS, do inglês Organisational Specifica-
tion). Quando os agentes adotam uma determi-
nada OS, eles formam um Entidade Organizacio-

nal (OE, do inglês Organisational Entity).

A Especificação Estrutural (SS, do inglês,
Structural Specification) do modelo Moise+ é
constrúıda em três ńıveis: os comportamentos que
um agente deve possuir quando ele é responsável
por um papel, que corresponde ao seu ńıvel indivi-
dual; as relações de comunicação, autoridade e de
conhecimento entre os papéis, que corresponde ao
ńıvel social; e a agregação dos papéis em grupos,
que corresponde ao ńıvel coletivo. A Especificação
Funcional (FS, do inglês, Functional Specification)
declara como o SMA alcança as metas globais, que
são de caráter coletivo, decompondo-as em planos
e distribuindo-os aos agentes por meio de missões.
A Especificação Deôntica (DS, do inglês, Deontic
Specification) descreve as obrigações e permissões
dos papéis para as missões.

Para a implementação do SMA do FURGBol-
Sim é utilizada a organização apresentada por
Hübner e Sichman (Hübner and Sichman, 2003).
A SS é descrita pela figura 1. Pela especificação é
posśıvel identificar restrições como as possibilida-
des de comunicação entre os jogadores, o fato de
que os jogadores conhecem o técnico e que o ĺıder
do time tem autoridade sobre todos os demais. Os
jogadores são organizados em grupos, onde cada
grupo é montado segundo os papéis que eles devem
exercer. Deste modo, a SS restringe as ações dos
agentes aos papéis que eles podem exercer. Dentro
da SF, descrita pela figura 2, uma meta global re-
presenta um estado de mundo que é desejado pela
SMA. Para que uma meta seja selecionada, três
parâmetros devem ser atingidos: um ńıvel de sa-
tisfabilidade que indica se a meta já foi alcançada
ou se ainda é posśıvel de ser alcançada; um ńıvel
de alocação que determina se há agentes compre-
metidos com sua execução; e um ńıvel de ativação
que indica as pré-condições para a sua execução.
Uma missão é um conjunto de metas globais que
pode ser atribúıda a um agente de acordo com os
seus papéis. Na SF cada ramo da árvore corres-
ponde a uma meta global e tem associada a ela
as missões necessárias para sua execução. A DS,
definida na tabela 1, determina a relação entre
a SS e a SF. Deste modo, os jogadores que pos-
suem o papel de meia tem a obrigação de executar
a missão m2, que está associada as metas glo-
bais score a goal, be placed in the middle

field, kick the ball to the goal area e go

to the opponent back line.

Papel Relação Deôntica Missão
defensor permissão m1

meia obrigação m2

atacante obrigação m3

Tabela 1: Especificação Deôntica do FURGBol-
Sim



Figura 1: Especificação Estrutural do FURGBol-
Sim

Figura 2: Especificação Funcional do FURGBol-
Sim

3 Arquitetura de Agente Autônomo

Concorrente

Nesta seção busca-se apresentar as caracteŕısticas
da arquitetura interna dos agentes que compõem
o FURGBol-Sim, independente do modelo de or-
ganização SMA adotado.

Um ambiente complexo, como o Soccer Ser-
ver, exige soluções que agreguem aspectos de
baixo ńıvel, formado por comportamentos reati-
vos que atendam restrições de tempo real, bem
como aspectos deliberativos que permitam tratar
com questões de planejamento e atendimento de
metas, por exemplo. Não obstante, o agente deve
estar inserido em um contexto social que permita
compartilhar seus planos e metas. Nesse sentido,
propõe-se um modelo de agente cognitivo, deno-
minado agente autônomo concorrente (da Costa
and Bittencourt, 1999), que apresenta três ńıveis
decisórios: reativo, instintivo e cognitivo.

O ńıvel reativo permite a interação do agente
com o ambiente, tratando dos aspectos de percep-
ção e ação. Deste modo, este ńıvel é responsável
pelo tratamento das restrições de tempo-real do
agente. É formado por um conjunto de compor-

tamentos reativos, que encapsulam as habilidades
fundamentais do agente para atuar no ambiente.
No caso do Soccer Server, citam-se como habili-
dades fundamentais, entre outras, passar, chutar,
correr, marcar, interceptar a bola. Estes compor-
tamentos podem ainda serem vistos como um ńıvel
de abstração hierárquico superior aos comandos
básicos do ambiente.

O ńıvel instintivo tem como funções básicas
reconhecer o estado do jogo e executar a meta lo-
cal do agente, que no âmbito do modelo Moise+

corresponde a especificação de uma missão. A exe-
cução da meta local, ou missão, é dada pela sele-
ção de uma seqüência de comportamentos reativos
que levam o estado atual do jogo a um estado dese-
jado. A meta local permanece válida enquanto de-
terminados parâmetros associados ao estado atual
do jogo são verificados. Quando o estado do jogo
muda, seja para um estado desejado ou não, uma
nova meta local deve ser selecionada.

O ńıvel cognitivo tem a função de integrar
o agente no SMA, coordenando objetivos coleti-
vos com seqüências de ações individuais. Deste
modo, o ńıvel cognitivo transforma as metas glo-
bais em metas locais, por intermédio de uma ins-
tanciação da especificação funcional (FS) do mo-
delo Moise+, segundo os papéis que possui e o
grupo ao qual o agente pertence. Comparado aos
ńıveis inferiores, o ńıvel cognitivo possui restrições
de tempo real mais brandas, o que permite a exe-
cução de tarefas mais complexas. A escolha da
meta local dá-se por intermédio de um conjunto de
funções preditivas do ambiente, que escolhem den-
tro do subconjunto de ações do ambiente, previa-
mente restrita pelo modelo de organização, aquela
que leva ao melhor estado futuro do ambiente, se-
gundo as metas globais do SMA.

4 UvA Trilearn

A arquitetura descrita na seção anterior é imple-
mentada a partir do código base do UvA Trile-
arn (Kok et al., 2003), que possui uma arquite-
tura de baixo ńıvel, referente aos ńıveis hierárqui-
cos mais próximos do ambiente, muito similar ao
agente autônomo concorrente. A arquitetura do
UvA Trilearn é descrita pela figura 3.

A mais inferior é a Camada de Interação, que
trata da interação do agente com o ambiente. A
Camada de Habilidades usa a funcionalidade ofe-
recida pela camada de interação para construir um
modelo abstrato do mundo e para implementar
os comportamentos dos agentes. A Camada de
Controle contém os componentes deliberativos do
agente. Sua função é escolher a melhor ação na
camada de habilidades de acordo com o modelo
de mundo e atual estratégia do agente.

O agente UvA Trilearn é implementado em
C++ com suporte nativo em sistema operacional
Linux, constitúıdo por três threads: uma para per-
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Figura 3: Arquitetura do Agente UvA Trilearn

cepção, uma para atuação, e outra para delibera-
ção. A principal vantagem desta abordagem ga-
rantir um mı́nimo atraso em operações de entrada
e sáıda com o servidor de simulação.

Para utilizar o UvA Trilearn como código
fonte base, o objetivo é determinar uma estraté-
gia de deliberação que garanta a escolha da melhor
ação dado o modelo de mundo atual.

O mapeamento entre a arquitetura do agente
autônomo concorrente e a implementação do UvA
Trilearn é praticamente direta. A camada de inte-
ração mais o componente de refinamento de ação
da camada de habilidades do UvA Trilearn cor-
respondem ao ńıvel reativo do agente autônomo
concorrente. O componente de modelagem da
camada de habilidades do UvA Trilearn imple-
menta a função de identificação de estado do ńıvel
instintivo do agente autônomo concorrente. Fi-
nalmente, as funções restantes do ńıvel instintivo
mais o ńıvel cognitivo do agente autônomo con-
corrente devem ser implementados na camada de
controle do UvA Trilearn.

5 Conclusões

Este artigo descreveu a arquitetura e a implemen-
tação da equipe FURGBol-Sim, projetada para o
Soccer Server 2D. Esta equipe integra aspectos do
modelo de organização Moise+ de SMA, uma ar-
quitetura de agente autônomo concorrente e o có-
digo fonte base do UvA Trilearn. Esta abordagem
possui o mérito de restringir o espaço de busca de
decisões do agente a um tamanho que garanta a
realização dos objetivos coletivos do SMA, respei-
tando a autonomia dos agentes.

A validação inicial desta implementação foi
dada de duas formas. Primeiramente, em jogos
contra o código fonte base do Uva Trilearn, em
que venceu todas as partidas realizadas. Segundo,
pela participação da equipe nas eliminatórias para
a RoboCup 2007, quando ainda não possuia os ele-
mentos de organização SMA. O FURGBol-Sim,
obteve em 15 partidas, um saldo de 2 vitórias, um
empate, e 14 derrotas, se colocando como a se-
gundo equipe brasileira melhor colocada entre as

inscritas.
Dentre as perspectivas de futuros trabalhos

no FURGBol-Sim, prevê-se a inclusão de um es-
quema de verificação encadeada do estado de me-
tas globais, que permite determinar se uma de-
terminada meta global do SMA falhou e apontar
a meta atual para uma imediatamente anterior
aquela falseada; e a inclusão de um algoritmo de
aprendizado que visa reduzir os espaço de busca de
funções preditivas do ńıvel cognitivo, fazendo com
que o ńıvel instintivo do agente aprenda e memo-
rize as escolhas feitas em determinados cenários
do ambiente.
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