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Abstract

User agents, also called interface agents or personal assistants, have the goal of simplifying
common tasks performed by users. This work presents a proposal for the specification of user
agents, which includes the definition of the relevant properties for these agents, according to the
role they play in a multiagent society. After that, we defined the requirements of each property.
We present a methodology that defines the steps to be followed in order to specify the
requirements associated to each basic property of user agents. The formal specification language
used is based on Z in order to make it possible the migration of works with visual representation
to a formal representation, such as the works developed by the MASP (Multi Agent System
develoPment) research group, which focus on the UML (Unified Modeling Language) modeling,
and representation based in mental states. In order to evaluate this work we applied it to a
cooperative multiagent ITS (Intelligent Tutoring System) in the Web. In this application, the
interface agent plays an essential role in the support of the interactions between the student and

the environment.

Keywords: Multiagent Systems, User Agents, Software Engineering, 7 Specification,

Personalization, Autonomy, Learning.



Resumo

Os agentes de usudrios, também chamados de agentes de interface ou assistentes pessoais,
possuem o objetivo de simplificar as tarefas rotineiras realizadas por um usuario. Este trabalho
apresenta uma proposta para especificacio dos agentes de usuario, a qual inclui a defini¢do das
propriedades que definem e influenciam na arquitetura dos agentes e decorrem do papel que o
agente possui na sociedade multiagente. A partir dai, determina-se os requisitos que competem a
cada uma das propriedades definidas. Apresenta-se uma metodologia que esboga as etapas a
serem seguidas para a realizagdio da especificagao dos requisitos associados as propriedades
basicas dos agentes de usuario. A notacdo utilizada para especificagdo formal é baseada em Z,
com o intuito de tornar possivel a migragio de trabalhos com representagao visual para uma
representacdo formal, tais como os trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisa MASP (Mu/ti
Agent System develoPment), os quais possuem enfoque em modelagem UML (Unified Modeling
Langnage) e representacio através de estados mentais. Para fins de avaliacio buscou-se uma
aplicacao no dominio dos STI (Sistemas Tutores Inteligentes), envolvendo a idéia de um STI
multiagente cooperativo na Web, onde o agente de interface possui um papel preponderante no

auxilio as interagdes entre o aluno e o ambiente.

Palavras-chave: Sistemas Multiagentes, Agentes de Usudrio, Engenharia de Software,

Especificagio Z, Personalizagdo, Autonomia, Aprendizagem.
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1 INTRODUCAO

Um tépico muito discutido nos ultimos anos na pesquisa em IA (Inteligéncia Artificial) tem
sido a adoc¢do da abordagem de SMAs (Sistemas Multiagentes) para diferentes aplica¢des. Pelo
fato dos SMAs possuirem caracteristicas (propriedades) que os diferem de sistemas tradicionais,
muitos trabalhos tém apresentado propostas de formalizagdes, metodologias, conceitualizagGes,
técnicas, métodos e protocolos para a aplicacdo desse tipo de abordagem na concepgio de

diferentes sistemas.

A investigacdo acerca de sistemas interativos que se adaptam ao usuario é outro aspecto
importante a ser considerado quando se trabalha com SMAs. No entanto, o processo de
desenvolvimento em agentes de usuario, mais precisamente em especificacdo desses agentes,
conforme estudos realizados ao longo dos trabalhos individuais realizados por [KONO1a] e
[KONO1b], mostraram que existem muitas questoes ainda em aberto. Com estes resultados
disponiveis e os resultados existentes no projeto MASP' (Muiti Agent System develoPmens), vetificou-
se a necessidade de especificar os requisitos das propriedades basicas dos agentes de usuario,

através de uma linguagem de especificagdo formal.

Logo, foi necessario definir-se quais seriam as propriedades basicas desses agentes e
selecionar um formalismo robusto que permitisse integrar, através de especificacio formal, os
resultados prévios do grupo (como resultado prévio podemos citar a modelagem BDI e utilizacio

de AUML (Agent Unified Modeling Langnage) na especificacio de SMAsS).

As trés propriedades de um agente de usuario que foram definidas como basicas neste
trabalho sdo: a aprendizagem, a autonomia e a personalizagio. Assim, salienta-se que estas
propriedades possuem grande importancia, pois representam as principais funcionalidades dos

agentes de usuario num sistema, no contexto desse trabalho [KKONO2].

Acredita-se que os aspectos sociais ¢ internos (arquitetura) dos agentes devem ser tratados
separadamente, devido ao conjunto de diferencas envolvendo sua modelagem e projeto.
Considerando os aspectos dos agentes de usudrio, Souza [SOUO1] trata a questio somente no

nivel da sociedade de agentes (aspectos sociais), podendo eventualmente ser estendido para os

Y MASP (Multi Agent System Developmeni): este projeto tem como finalidade envolver a especificacio de linguagens de
modelagem para sistemas multiagentes ¢ um conjunto de atividades a serem desenvolvidas para a construgdao de um
sistema baseado neste paradigma.
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agentes de usuario. Logo, como o modelo de [SOUO1] nio engloba os aspectos internos desses

agentes, buscou-se alternativas diferentes da proposta original apresentada em [KONO1c].

O conjunto de estudos realizados apontou para a necessidade de especificar os requisitos
das propriedades basicas dos agentes de usuario. Dessa forma, apds levantamento de alguns
formalismos, identificou-se um formalismo que mais se adequa a necessidade de especificacio

dos agentes de usuario considerando o contexto do projeto MASP.

1.1 Contexto do trabalho

O contexto deste trabalho de pesquisa é apresentado na Figura 1.

IAD

SMA

Agentes de Interface

Agentes de Usuario

Figura 1 - Esquema do contexto do trabalho

O foco principal desse trabalho se concentra na tecnologia de agentes, mais precisamente
na especificagio de agentes de usudrio, o qual estd inserido como sub-area de agentes de

interface.

O grupo MASP, do PPGCC (Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia da Computagao) da
PUCRS (Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul), esta desenvolvendo pesquisas
com o intuito de envolver a especificagio de uma linguagem de modelagem para sistemas
multiagentes e o conjunto de atividades a serem desenvolvidas para a constru¢io de um sistema

baseado neste paradigma.

Nesta pesquisa, busca-se unir trabalhos do grupo com outros enfoques em termos de

modelagem, através de uma nova abordagem no que se refere aos agentes de usuario.
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1.2 Motivagao

Este trabalho teve origem a partir da investigacdo dos trabalhos de Goulart [GOUO1] e
Souza [SOUO1]. Analisando-se o trabalho de [GOUO1] viu-se a possibilidade de aprimorar
estudos sobre os agentes de usuario. E, tendo como base o trabalho de [SOUO01], que trata da
questdo da modelagem de SMA, decidiu-se modelatr/especificar os agentes de usuatio, tomando

como ponto de referéncia a modelagem de agentes de usuario sob uma visao mais formal.

Para tal, foi necessario explorar mais detalhadamente os agentes de usuario, com enfoque
maior em suas propriedades, baseando-se no fato de que cada vez mais existe a necessidade de
aplicar a tecnologia desses agentes nos ambientes de aprendizagem associados a modelagem do

aluno/usuario.

O maior detalhamento das propriedades dos agentes de usuario possibilita a unido de
trabalhos do grupo de pesquisa MASP através de uma notacdo formal ji que existem trabalhos
que utilizam AUML e representac¢do através de estados mentais (BDI — Belzef, Desired and Intention).
Dessa forma, busca-se contribuir com pesquisa em desenvolvimento, no projeto MASP, através

de uma representacio diferenciada das usadas habitualmente para especificar agentes.

1.3  Caracterizagao do problema

Em trabalhos preliminares de Goulart [GOUO1], Konzen [KONO1b] e Souza [SOUO1]
constatou-se que o projeto e desenvolvimento em agentes de usudrio, mais precisamente a
questdo da especificacdo de agentes de usuario, ainda ¢ um tépico em aberto na area e, sem
consenso por parte dos pesquisadores. Ou seja, pode-se dizer que ainda persistem problemas
nessa questdo, tanto no nivel de aplicagées educacionais, quanto para aplicacbes em outros

dominios.

Utilizando como referéncia o trabalho de Souza [SOUO1], observou-se a necessidade de
considerar aspectos sociais e internos dos agentes de usuario, no momento da definicio dos
requisitos associados as propriedades basicas. Também, houve a necessidade, a partir dai, de

definir-se as propriedades que devem ser consideradas como basicas neste trabalho.

Como conseqiiéncia disso, existe a necessidade de especificar esses agentes, de modo que
seja de facil compreensdo e que torne possivel a migracdo e a utilizacdo em outros trabalhos ja

existentes no nosso grupo de pesquisa MASP.
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Como o grupo de pesquisa em SMAs do PPGCC da PUCRS possui uma linha investigativa
envolvendo questdes sobre a direcio de uma metodologia que permita especificar e modelar
SMAs e tendo como um de seus estudos de caso aplicagdes educacionais (STI multiagentes), este
problema foi identificado como relevante dentro do contexto do projeto e foi adotado para servir

de base para este trabalho de mestrado.

1.4  Questido de pesquisa

Levando em consideracgdo a caracterizagio e o escopo do problema acima descrito adotou-

se como questdo de pesquisa norteadora desse trabalho:

Quais propriedades bdsicas do agente de usudrio devem ser consideradas quando da definicio de wma

lingnagem para especificagdo formal de agentes?
Associadas a esta questdo, consideram-se as seguintes hipdteses:

Hipotese 1: As propriedades basicas de um agente de usuirio sio a personalizagdo, a

autonomia e a aprendizagem.

Hipétese 2: As propriedades de personalizagdo, autonomia e aprendizagem englobam

aspectos sociais e internos dos agentes.

Hipétese 3: Uma linguagem de especificacio de agentes de usuario deve permitir a

descricdo das propriedades de personalizagdo, autonomia e aprendizagem.

Originalmente, pretendia-se utilizar o trabalho de Souza [SOUO1] e estender o seu modelo,
para atender as questdes envolvendo o agente de usuario. Em vez disso, optou-se por
complementar o modelo visual com uma notagio nio visual. Pois, a partir da especificacio dos
requisitos das propriedades em Z como a notagdo possui esquemas que siao de facil mapeamento
para classes, pode-se estender o modelo. Ou seja, a partir de uma especifica¢do formal traduz-se
para um modelo mais visual. Aproveita-se para salientar que o modelo de Souza [SOUO1] ¢
interessante e de grande importancia para a pesquisa no grupo MASP, porém, a utilizagao de Z

traria maior diversidade para os trabalhos associados ao projeto.
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1.5

Objetivo geral

Identificar e aplicar um formalismo para especificar os requisitos de agentes de usuario,

considerando as propriedades basicas definidas neste trabalho: aprendizagem, autonomia e

personalizagio.

1.6

1.5.1 Objetivos especificos

= Desenvolver um estudo para identificar as propriedades basicas de um agente de
usuario;

= Hstudar os aspectos internos dos agentes a fim de especificar formalmente para agentes

de usuario;

=  Desenvolver um estudo para identificar um formalismo a fim de especificar agentes de
usudrio, que permita utilizar os resultados ja existentes no grupo de pesquisa onde este

trabalho est4 inserido;

®  Definir os requisitos das propriedades basicas a fim de especifica-los através de uma
notagao;
® Definir uma metodologia inicial para a realizacio da especificacio dos agentes de
usuario;
= Definir um formalismo para especificar os requisitos das propriedades basicas dos

agentes de usuario;

= Aplicar o formalismo proposto em um estudo de caso na area de STI, tomando como
ponto de partida, o trabalho proposto por Andrade [ANDO2], a fim de validar sua
aplicabilidade;

= Inserir o trabalho dentro do contexto do projeto MASP, da PUCRS, no que se refere
a0 projeto e desenvolvimento de sistemas multiagentes. Esta insercao serd realizada via

estudo de caso.

Contribuigées do trabalho

Como contribui¢des deste trabalho, consideram-se:
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= A definicdo de um conjunto de propriedades basicas para agentes de usuario;
= A defini¢do de requisitos associados as propriedades basicas dos agentes de usuario;

= A identificacio de um formalismo que permita expressar os requisitos das propriedades

basicas dos agentes de usuario incorporando resultados ja consolidados na area de SMAs;
= A extensdo do modelo proposto por Luck [LUCO1];

= No contexto do projeto MASP, a utilizagio de uma nova alternativa, ou seja, a
utilizacdo de especificagdo formal para modelar agentes através do formalismo Z como
ope¢io ao trabalho de [MORI9S8| (BDI - eXecutable Belief Desire Intention), possibilita a extensio
de modelos ja existentes no contexto do projeto e a especificagio de trabalhos com

enfoque em estados mentais.

Representagio Representagio
através de diagramas através de estados mentais
Representagio
formal

Figura 2 — Esquema da ligacao do trabalho com outros

A Figura 2 expressa a ligacdo deste trabalho com os demais trabalhos existentes no projeto
MASP, o qual tem como finalidade envolver a especificacio de uma linguagem de modelagem
para sistemas multiagentes e o conjunto de atividades a serem desenvolvidas para a construcio de
um sistema baseado neste paradigma. Este projeto é constituido por um conjunto de trabalhos
baseados em representacdo visual. Ou seja, que apresentam a modelagem e especificagao dos
agentes com a utilizacdo de AUML, como o trabalho proposto por [SOUO1] e, por trabalhos
baseados em estados mentais, como por exemplo o trabalho de [ZAMO1]. Dessa forma, a
proposta de especificagio formal realizada, pode tornar possivel a migracio (para essa

especificacdo) desses trabalhos e outros trabalhos do projeto MASP que seguem na mesma linha;

Assim, pode-se dizer que a especifica¢ao formal selecionada é de facil adaptacao devido aos

seguintes motivos:

= Considerando a representacdo visual (representagdo utilizando AUML, por exemplo) a
notagdo Z possui esquemas que sio semelhantes aos diagramas em AUML, o que facilita o

mapeamento desses para classes;
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= Os trabalhos do grupo utilizam uma arquitetura BDI a qual se baseia na descri¢io do
processamento interno do agente utilizando um conjunto bésico de estados mentais
(crengas, desejos e intengdes), juntamente com légica multimodal. Esses conceitos também
sao adaptaveis a especificacdo Z, onde, podem ser expressos conjuntos de crengas, desejos

e intengdes para especificar um agente, utilizando légica de 1* ordem.

Estes resultados podem ser utilizados futuramente para estender outros projetos que

desenvolvem pesquisas envolvendo especificagiao de agentes.

1.7  Otrganizagio do volume

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O segundo capitulo apresenta o referencial
tedrico, onde sdo apresentados conceitos e consideracdes acerca dos sistemas multiagentes e
agentes. Os agentes de usudrio e suas propriedades sio detalhados sob o ponto de vista de
Engenharia de Sistemas Multiagentes, sio apresentadas algumas metodologias de projeto e,

alguns formalismos para sistemas multiagentes.

No terceiro capitulo é apresentada a especificagdo dos agentes de usuario, através dos
requisitos associados as suas propriedades e a aplicagdo do formalismo por meio de esquemas em

Z.

No quarto capitulo mostra-se o estudo de caso realizado, onde se explica detalhadamente o
trabalho utilizado e expdem-se os esquemas aplicados sobre este trabalho. No quinto capitulo
apresentam-se as consideragdes finais desse trabalho e, ao final, sdo listadas as referéncias
bibliograficas utilizadas. Como anexo a este volume, apresenta-se um detalhamento sobre as

definicbes em Z, utilizadas nesse trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas Multiagentes e Agentes

A TA (Inteligéncia Artificial), desde sua criacdo, tem buscado compreender os mecanismos
fundamentais que regem o comportamento inteligente. Nos ultimos anos, tem-se dedicado
grandes esforcos a IAD (Inteligéncia Artificial Distribuida), um subcampo da IA que trata de uma
sociedade de resolvedores de problemas ou agentes que interagem entre si de forma a resolver
um problema comum. Esta sociedade é comumente denominada de Sistema Multiagente. Ou
seja, uma rede de solucionadores de problemas que trabalham coletivamente além das

capacidades individuais de cada um.

Nos SMAs investiga-se o comportamento de um conjunto de agentes autdbnomos,
possivelmente, pré-existentes, que interagem objetivando a resolugdo de um problema que esta
além da capacidade de um tnico individuo [JEN96]. Dessa forma, o comportamento global do
sistema deriva da interacdo entre os agentes que fazem parte do sistema [ZAMO1]. A partir disso,
estd envolvida a busca por uma funcionalidade neste sistema que permita que estes agentes
possam coordenar seus conhecimentos, objetivos, habilidades e planos individuais de uma forma
conjunta, em favor da execu¢do de uma agdo ou da resolu¢ido de algum problema. A cooperagdo
entre os agentes ¢ necessaria tanto para a acao quanto para a resolucio de problemas em SMA.

Nesses casos, pode-se dizer que o agente exibe um comportamento social [ZAMO1].

Esfera de influéncia

Figura 3 - Visdo de um Sistema Multiagente
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Para o conceito de agente, Wooldridge [WOOO02] determina que: o principal propésito dos
agentes ¢ eles serem autonomos. Ou seja, capazes de agir independentemente, demonstrando
controle sobre seu estado interno. Assim, um agente ¢ um sistema de computador capaz de agir
autonomamente com flexibilidade (ser reativo, pré-ativo e social) em algum ambiente, conforme

Figura 4, baseada na figura apresentada em [WOOO02].

/ sistema \

entrada saida

\\ ambiente 4/

Figura 4 - Esquema de um agente

As teorias de agentes sio essencialmente especificagoes, de como se concebe um agente,

quais as suas propriedades, como eles sio representados formalmente, entre outros aspectos.

As linguagens de agentes sio linguagens que trabalham questdes relativas a programacio de
agentes, considerando quais sdo as primitivas corretas para o projeto, como por exemplo,

executar de maneira eficiente os programas de agente.

Com a evolucdo dos sistemas ¢ o crescimento da necessidade de se adaptar sistemas ao
perfil do usuario, a fim de que ele possa otimizar seu trabalho e, além disso, com a evolugio da
pesquisa em SMAs, busca-se aprimorar sistemas utilizando a tecnologia de SMAs e, assim, surge a

necessidade de empregar agentes de usuario, a fim de personalizar sistemas.

2.2 Agentes de usuario

Para caracterizar um sistema como sendo adaptativo ¢ necessirio que um sistema tente
modificar o seu comportamento para maximizar a produtividade da atual interagdo do usuario
com o sistema. Dessa forma, é necessatio que seja basecada em informagdo reunida sobre o
comportamento atual do usudrio. De acordo com isso, Nogueira [NOGO0] aborda em seu

trabalho trés questdes interessantes:

=  Quais aspectos do comportamento do usuario sdo Uteis para capturar?
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= Como um comportamento transmite informac¢do sobre as atuais intencdes e

preferéncias do usuario?
* Qual o uso que pode ser feito desta informacao capturada?

Pode-se dizer que, o conceito de agentes de usuirio ainda ndo esta consolidado. Em
diferentes grupos de pesquisa, para se definir um agente, diferentes caracteristicas podem se fazer
necessarias, isto leva a uma grande variedade de definicGes e caracteristicas. Dessa forma, para
este trabalho, adotou-se que os agentes de usuario podem ser classificados em assistentes pessoais
e agentes de interface, sendo que os agentes tratados neste sio considerados como assistentes
pessoais. Assim, a seguir, sao apresentadas definicbes dos agentes de usudrio, dadas por algum

autores:

Conforme [NOGO0], os agentes de interface sio um desenvolvimento relativamente
recente e usam uma abordagem baseada em agentes para a construcdo de sistemas. O principal
aspecto que distingue os agentes de interface de outros agentes é o fato de serem pré-ativos e

possuirem de um certo grau de autonomia, o qual podem se manifestar de diversas formas.

Conforme Maes [MAE94], agentes de usuarios possuem o objetivo de simplificar as tarefas
rotineiras realizadas por um usuario. Esse tipo de agente observa e monitora as a¢oes tomadas
pelo usuario na interface, aprende novos “atalhos” e sugere melhores formas de desenvolver as
tarefas. O agente de interface age como um assistente pessoal autbnomo o qual coopera com o
usuario na realizacdo de determinadas tarefas. Ele aprende e cria o perfil do usuario basicamente

de quatro formas:
= Observando e imitando o usuario;
= Mediante recebimento de um feedback positivo ou negativo por parte do usuario;
= Recebendo instrucoes explicitas do usuario;
= Com ajuda de outros agentes.

Os agentes de usuario necessitam conhecer o problema e/ou o usudtio. Assim, estes devem

apresentam algumas caracterfsticas fundamentais:

=  Podem obter o conhecimento acerca do problema solicitando informagdes ao usuario

ou percebendo variagdes no ambiente, através da comunicagdo com outros agentes;
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=  Devem ser capazes de analisar um conjunto de possiveis solucbes para atingir seus

objetivos, dependendo de sua capacidade de raciocinio;

®= Devem possuir capacidade de tomar decisdes para selecionar a melhor forma de

solucionar o problema.

Middletor [MIDO02] considera os agentes de usudrio como instancias de classe que os
usudrios criam e personalizam, atribuindo tarefas especificas devem ser capazes de receber
mensagens de outros agentes, avaliar se é possivel ou nio atendé-las e respondé-las. Esses agentes
também podem iniciar uma comunicac¢io enviando mensagens a fim de solicitar servi¢os para os

usuarios.

Os agentes de usuario podem apresentar modelos sobre perfis de usuérios. Estes perfis
ajudam a compreender as diferencas individuais e a definir interfaces com usabilidade adequada
para grupos de individuos com caracteristicas semelhantes. Devido a complexidade de
representagdo das caracteristicas do ser humano, existem inimeros perfis para refletir o conjunto

de caracteristicas diferentes dos usuarios [WINOO].

Um agente de usuario pode ser descrito como sendo um rob6 (soffbo?), que funciona como
um assistente pessoal que podera realizar tarefas solicitadas pelo usuario. O soffbot pode realizar
inferéncias sobre as informacSes obtidas e a partir dai, tracar um plano a fim de melhor realizar
suas tarefas. Hste sgftbot, também, deve ser capaz de tratar a ambigiiidade, omissdo e erros nos

dados fornecidos pelo usuario [ETZ94].

Um agente de software (agente de usuario) pode ser descrito como um processo de
execucdo independente, escolhendo autonomamente as ag¢oes, quando um evento esperado ou
inesperado surge, sem a necessidade de agdes externas efetuadas por um usuario. Estes agentes
podem ter propésitos diversos, mas tipicamente possuem as capacidades necessarias para realizar
as tarefas no ambiente. Conforme Silva [SIL99] e Jennings [JEN98a], esta tecnologia tem vindo a

revelar a sua utilidade em diversas areas de aplicabilidade:

= Aplicacoes de caricter ludico, como os jogos interativos, por exemplo pode-se
apresentar o RoboCup (competicio internacional de futebol entre robots controlados por

agentes de software);

*  Area militar ou protecio civil, para simulacio de situacdes de combate, desastres

naturais ou outros;
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= Sistemas de suporte ao ensino, como exemplo, pode-se mostrar um agente que
descreve um procedimento, responde a perguntas ¢ guia o aluno na execucdo desse

procedimento;

= Aplicacoes de busca inteligente de informagao na Internet, o qual tem sido um campo

tértil, tanto em investiga¢do, como em aplicacdes comerciais;

= Qutras, tais como: gestio de redes e de servicos, comércio eletrdnico, gestio de

informacio pessoal.

A investigacdo a respeito dos sistemas interativos que se adaptam ao usuario é um aspecto
importante a ser considerado quando se trabalha com agentes de usuario. Pode-se dizer que nas
areas de Comércio Eletronico e acesso a informagoes na Web esta investigacdo tem aumentado
significativamente e obtido grande importancia. Segundo Jamerson [JAMO1], as tarefas relevantes
nesse contexto sdo: personalizagdo, criacio de assistentes pessoais, aplicacdo de agentes de
usuario a hipermidia adaptativa, interfaces adaptativas relacionadas com agentes, modelagem de

estudante/usudrio com finalidade pedagégica (considerando aplica¢des educacionais).

2.2.1 Propriedades dos agentes de usuario

Para definir-se as propriedades basicas dos agentes de usuario (aprendizagem, autonomia e
personaliza¢io), toma-se como ponto de referéncia as defini¢bes dadas na literatura por autores
que trabalham com esses agentes, focando as propriedades diretamente para os agentes de
usuario, e por autores que trabalham com agentes em geral. Assim, apresentam-se defini¢des

classicas das propriedades.

Como propriedades dos agentes de usuario, para o escopo desse trabalho, apresentam-se

trés selecionadas, que se considera como basicas: aprendizagem, autonomia e personaliza¢ao.

Estas propriedades sao consideradas como basicas pelos seguintes motivos: a principal
tarefa de um agente de usuario é personalizar o conteddo ao usuario; nio existindo a
personalizacdo, ndo é necessaria a existéncia desse agente. Para que esta personalizacio acontega,
¢ fundamental que o agente de usudrio aprenda as tarefas e, assim, adapte as solicitagoes do
usudrio, acontecendo a aprendizagem. E a propriedade de autonomia, por consenso de varios
autores, ja ¢ definida como basica para qualquer agente e aqui refor¢ada no contexto da interagiao
do agente com o usuario, pois os agentes devem ser, de certa forma, autbnomos para realizar suas

tarefas.
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2.2.1.1 Aprendizagem

Considerando a colocac¢do de Foner [FON97], todos os agentes de usuario devem possuir a
propriedade de aprendizagem, pois primeiramente, acontece o aprendizado da tarefa para
posteriormente, esta ser desenvolvida. Contudo, alguns autores nao salientam em seus trabalhos

essa propriedade.

Conforme Wooldridge [WOOO02], sensores constituem a maneira com que o agente
recolhe dados sobre o ambiente e os atuadores que utiliza sdo a forma do agente manipular o
ambiente. Assim, em um ambiente de soffware, sensores e atuadores podem nao ter significados
fisicos mas a idéia de que um programa pode ter a habilidade de sentir e manipular ¢é aplicavel e
cada vez mais difundida. Os efeitos de um sistema sobre seu ambiente podem ser de varios graus,
mas o aspecto importante da aprendizagem ¢ o sistema poder sentir e entender as mudancgas que

ele esta fazendo e reagir de maneira diferenciada baseado no que ele observou.

Assim, para este trabalho definiu-se que, com a propriedade de aprendizagem o agente de
usuario possui a capacidade de executar uma tarefa com maior eficiéncia do que em execugoes
anteriores, ou seja, a cada execucdo o agente de usuario armazena caracteristicas importantes que

vao surgindo e estas sio aplicadas a cada realizacdo de tarefas semelhantes as anteriores.

A aprendizagem também pode ser realizada da seguinte forma: o agente de usuario observa
o ambiente ou o usudrio, conseqlientemente entende esse ambiente/usuario, e a partir daf entra a
propriedade de personalizagdo (deteccdo e busca de mudangas). Assim o agente modifica seus
compromissos em relacio ao ambiente/usudtio, melhorando assim a realizacio de suas tarefas

frente ao usuatrio.

2.2.1.2 Autonomia

Para a propriedade de autonomia tem-se como ponto de partida inicial a defini¢io classica
dada por Wooldridge [WOO02] dizendo que o agente opera sem a interven¢ao humana e possui

algum tipo de controle sobre suas agoes e seu estado interno.

Conforme Foner [FON97|, os agentes detentores de alto grau de autonomia podem
planejar suas a¢des independentemente daquelas de seus usudrios. Dessa forma, apresentam

como aspectos basicos a¢oes periddicas, execugdao espontinea e iniciativa.

Considerando que o projeto esta focado na modelagem/especificagio de agentes de

usudrio, salienta-se a defini¢ao de Eric Yu [YUO1], o qual afirma que na autonomia o agente tem
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iniciativa e pode atuar independentemente, o que é definido como um comportamento nio
totalmente previsivel na modelagem, assim os agentes niao sio totalmente conheciveis nem

controlaveis.

Primeiramente, coloca-se que os agentes podem possuir diferentes graus de autonomia.
Conforme o grau de autonomia que o usuario concede ao agente ele pode ou nio fazer
determinadas tarefas/atividades, isso inclui ser ou nio ser benevolente e atender ou nio a

solicitagoes de outros agentes.

Para contextualizar o grau de autonomia de usudrio nesse trabalho, partiu-se do seguinte
pressuposto: todo agente autdbnomo ¢ pré-ativo, ou seja, possui a capacidade de elaborar planos
e, assim, pode-se considerar que esta é uma caracteristica interna do agente. O agente também

precisa ser independente, assim este apresenta um aspecto social.

Em agentes de usudrio considera-se como defini¢do para a propriedade de autonomia
escolher a agdo que esse vai executar baseando-se principalmente, na experiéncia e conhecimento
que ja adquiriu através de interagdes anteriores e também no conhecimento basico que possui

(entendemos por conhecimento pré-definido no agente no momento da implementacio).

2.2.1.3 Personalizagio

Segundo Foner [FON97], na personalizacio o agente deve agir de forma diferente com
usuarios diferentes, sendo que o agente deve ser capaz de personalizar tarefas e auxiliar os
usudrios a desenvolvé-las da melhor forma possivel. O enfoque de Foner baseia-se em: para que a
personalizacdo aconteca, primeiramente deve acontecer o aprendizado da tarefa e,
posteriormente esta deve ser desenvolvida, como citado anteriormente na se¢ao 2.2.2 na

propriedade de aprendizagem.

Foner [FON97] considera, também, como uma caracteristica importante a capacidade dos
agentes de usudrio de ignorar pedidos de usuarios que se tornam desagradaveis em algum
momento da interacdo. Salienta-se que a tarefa de selecionar pedidos “desagradaveis” é complexa,

pois o que pode ser muito importante para o usuario pode representar para o agente 0 Oposto.

Conforme Winckler [WINOO] personalizacio ¢ a tendéncia a atribuir caracteristicas
similares as humanas, tais como, emogoes e sofisticadas capacidades de planejamento para
animais e objetos. A base dessas atribuicdes é freqiientemente chamada de intencionalidade,

onde, fala-se dessas coisas (animais e objetos) como se elas pudessem formar intencdes.
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Analisando esse conceito pode-se dizer que se defende um conceito que contrapde esse, o qual

sera referenciado a seguir.

Levando em consideragdo as defini¢des desses autores, pode-se resumir a propriedade de
personalizacdo, para o contexto desse trabalho, como a habilidade que um agente de usuario tem
de “conhecer” o individuo (usuario), ou seja, manter informacdo sobre o usuario. Dessa forma, o
agente deve concentrar-se em varias caracteristicas como objetivos, habitos, interesses,
preferéncias e necessidades do usuario para que possa atendé-lo e adequar o conteido/site da

melhor forma possivel.

2.3 Engenharia de Sistemas Multiagentes

Em Engenharia de Software, a construcio de software de alta qualidade de maneira
produtiva é viabilizada por um conjunto de métodos, ferramentas e procedimentos. O caminho
para a evolu¢do no desenvolvimento de soffware passa por uma combinacdo de métodos
abrangentes para todas as fases de desenvolvimento do sgftware, melhores ferramentas para
automatizar estes métodos, blocos de construgdo mais poderosos para a implementacio do
software, melhores técnicas para a garantia da qualidade do soffware e uma filosofia de coordenagio

predominantemente, controle ¢ administracdo [PRE95].

Conforme Jennings [JEN99] inumeros trabalhos apresentam conceitualizagoes,
formalizagbes, protocolos, técnicas e métodos para aplicacio da abordagem multiagentes para
resolucdo de problemas na concepgao de soffware. Isso se deve ao fato dessa abordagem possuir
algumas caracteristicas que viabilizam a resolu¢io de problemas adequando-se aos mais

complexos. Ou seja, uma forma considerada como ndo tradicional.

Um agente pode ser visto como um sgftware dotado de um conjunto de propriedades
(autonomia, reatividade, habilidade social, comunica¢io, etc.) que lhe permitam desempenhar o
seu papel e objetivos dentro de um sistema composto por outros agentes e¢/ou processos.
Dependendo do papel/objetivo dos agentes dentro do ambiente onde estio inseridos, esses tetdo

ou nao certas propriedades.

Na literatura encontram-se os agentes classificados segundo duas abordagens: reativos e
racionais (cognitivos). Cada abordagem possui um conjunto de pressupostos que orientam a
especificacdo e funcionalidades associadas a cada agente. Na abordagem reativa salientam-se os
trabalhos de [BRO87], [DEM90] e [DROO00]. Na abordagem cognitiva destacam-se os trabalhos
de [COH87], [SICI95], [SHO93] e [JEN98a].
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O surgimento da tecnologia de agentes representa uma abordagem promissora para
desenvolver aplicagdes complexas, pois propde um importante avango em matéria de abstracio,
permitindo uma compreensido, modelagem e desenvolvimento mais naturais em relagdo a outros
paradigmas. Entretanto, um ponto fundamental para o sucesso de um projeto utilizando a

tecnologia de agentes ¢ a selecio de uma metodologia apropriada.

Conforme Wooldridge [WOOO00b], um sistema baseado em agentes pode ser considerado
uma sociedade ou organizagdo artificial. A idéia de comparar um sistema multiagente a uma
sociedade ¢ natural e possibilita chegar-se no préoximo nivel da hierarquia de conceitos da

metodologia, que sao os papéis.

O pesquisador Miller [MUL97] afirma que a tecnologia de SMAs estd migrando da
pesquisa de laboratério para os centros de engenharia de soffware. Se esta tecnologia contribui para
o aumento do potencial dos SMAs, esta terd um crescimento importante para o desenvolvimento
e emprego de metodologias, acessibilidade para engenharia de software, especificacio, projeto e

especificacdo de sistemas multiagentes.

Segundo Wooldridge e Jennings [WOO99], é necessirio que uma metodologia capture
aspectos como: a flexibilidade do agente, o seu comportamento autéonomo, as interacées € a

complexidade das estruturas organizacionais nas quais os agentes estao inseridos.

2.3.1 Projeto de Sistemas Multiagentes

Segundo Sichman [SIC95] e Monard [MONOO] o processo de projeto dos SMAs possui
trés momentos relevantes: a concepgao, o projeto e a resolucao do problema. Conforme a Figura
5, depois que os agentes sio concebidos é ativada a fase de projeto. Na fase de projeto, a
concepgao das interacdes, a concep¢do dos agentes e a concepgao das organizagbes podem
ocorrer em paralelo ou ndo, pelo motivo da area de IAD nio possuir uma defini¢do
preestabelecida de como essas acontecem. Dessa forma, essas fases dependem da visao do
projetista do sistema. Considera-se que algumas propriedades globais do sistema, que eram
predefinidas pelo projetista do sistema na fase de projeto de um SMA, agora sio representadas de

forma explicita e efetivamente utilizadas pelos agentes no sistema.
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Fase de concepgio Problema ]
_______________________ e ——
Fase de projeto Divisdo de
Sub-problemas

/ v

Concepgio Concepgio Concepgio
das Interagdes dos Agentes das organizagdes

Fase de resolugio

o O

O
Agentes O O O
o O O

O
OO O
O

Figura 5 - Processo de projeto de um SMA [SIC95]
Para o SMA resolver problemas coerentemente, os agentes devem:
=  Comunicar-se entre si;
=  (Coordenar suas atividades;
= Negociar;
= Detectar e resolver conflitos.

Os conflitos entre os agentes podem variar de simples conten¢ido de recursos limitados a
computa¢des complexas onde os agentes discordam por causa de discrepincias entre seus

dominios de especialidade (experise).

A seguir serdo apresentados os principais aspectos para que um projeto de Sistemas

Multiagentes seja elaborado.

2.3.1.1 Aspectos fundamentais para o projeto de SMA
Organizagio

Otrganizaciao é quando existe algum tipo de conexdo entre os agentes € se a €XeCugio
combinada de atividades entre esses possibilitar o alcance de melhores resultados, se esses

resultados forem comparados a atua¢Ses ndo conjugadas.
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Conforme [BAS98|, uma organizagdo precisa ser gerenciada para tornar-se operacional.
Para tanto, sdo necessarias as seguintes agoes: planejamento, eventuais reestruturagdes fisicas e
conceituais, tomada de decisdo, a¢des de coordenacdo. Além disto, é fundamental que uma
organizac¢ao possua conhecimento sobre o mundo externo, no que tange aos seus fatos e
modelos conceituais. Uma organizacdo garante a sua sobrevivéncia a partir de sua capacidade de

aprendizado e de ajuste as caracteristicas do mundo externo.

Moulin [MOU96] diz que uma organizacdo ¢é entendida como um conjunto de agentes que
possuem compromissos mutuos e globais, compartilham crengas comuns e passam a ter
intencGes conjuntas quando atuam juntos no sentido de atingir um mesmo objetivo. Ressaltam os
autores que um agente possul suas proprias crengas, intengdes e COMpPromissos, € que estas
individualidades devem caminhar no sentido de permitir cooperacgio entre estes agentes, de modo

a possibilitar a existéncia de uma organizac¢io de fato.

Cada agente de um grupo deve executar um papel; a partir de uma defini¢ao clara deste
papel e de sua atribuicdo a um agente habilitado para sua execucio, cria-se a possibilidade de o
grupo desenvolver suas atividades em conjunto, formando um time coerente, capaz de atingir os

resultados desejados em acordo com seus objetivos.
Coordenagio

Jennings [JEN98a] coloca que, o processo de coordenagiao dos agentes precisa garantir que:
todas as partes componentes de um problema estejam incluidas nas atividades de pelo menos um
agente; os agentes interajam de forma que suas atividades sejam desenvolvidas e integradas no
sentido de uma solugdo global; os membros do grupo de trabalho atuem de forma determinada e
consistente; todos estes objetivos sejam atingidos de acordo com as disponibilidades

computacionais e as limitagdes de recursos.

O autor enfoca que existem trés razdes principais pelas quais as agdes de varios agentes

necessitam ser coordenadas:
= Existéncia de interdependéncia entre as agdes dos agentes;
® Necessidade de que o grupo de agentes respeite restrigoes globais do problema;

® Necessidades de procedimentos que garantam a harmonia na execu¢ao de uma unica

acio de forma conjunta por mais de um agente.

Jennings e Wooldridge [JEN98a] propdem que o processo de coordenacio seja baseado

nos conceitos de compromisso e convengdes. O desenvolvimento de modelos integrados de
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coordenacdo envolve a compreensao dos conceitos fundamentais que sustentam as interagdes
entre os agentes. Primeiramente, nesta analise determina-se a perspectiva a partir de onde a
coordenagio pode ser descrita, sendo que o processo de coordena¢ido pode ser melhor estudado
a partir da analise da estrutura interna de um agente, como suas crencas, desejos, intencdes,
preferéncias, entre outros. Em segundo lugar, é decidido o modelo a ser utilizado para descrever
os agentes, onde o modelo de coordenacio ¢é fundamentado sobre a Hipétese da Centralizacio
de Compromissos e Convengdes, que afirma que todos os mecanismos de coordenacio podem

ser reduzidos a compromissos e suas convengoes associadas.

Os compromissos correspondem a promessas assumidas com um determinado curso de
acdo e convengdes, as quais fornecem recursos para o monitoramento dos compromissos em

circunstancias de mudanca.

Segundo Bastos [BAS98], quando os compromissos sio assumidos em conjunto pelos
agentes, o problema estd no fato de que o estado geral do compromisso fica distribuido entre os
agentes participantes do mesmo. Neste caso, deve-se assegurar que todos os agentes envolvidos
comuniquem-se entre si para a manuten¢ao do conhecimento por todos sobre o andamento de

seu compromisso conjunto.

Ainda de acordo com [BAS98], as convencdes referem-se as politicas adotadas pelos
agentes para governarem a reconsideragdo dos seus compromissos. Descrevem as circunstincias
sobre as quais um agente pode reconsiderar seus compromissos. Tais conveng¢des, a0 serem
elaboradas, devem levar em conta a necessidade de um balanceamento entre a constante
reconsideragao dos compromissos e a inflexibilidade nesta reconsideragio. Este equilibrio é
fundamental, tendo em vista que implica a performance do agente e a capacidade de resposta as

mudancas ambientais.

Assim como as convengdoes individuais de um agente descrevem as circunstancias sobre as
quais o mesmo deve reconsiderar seus compromissos, faz-se necessario o estabelecimento de
convengdes sociais a serem compartilhadas por todos os agentes, especificando como um
determinado agente deve comportar-se com relacio aos membros da comunidade quando os seus

compromissos sao alterados.

O autor salienta que a definicio das convengdes para as situagdes que envolvem agles
conjuntas, deve considerar que os agentes necessitam compartilhar tanto informacdes globais
sobre o status do compromisso conjunto, como do compromisso individual de cada agente com o

grupo em realizar sua parte.
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Negociagio

Conforme Miller [MUL97], a negociacdo é um mecanismo que permite aos agentes
autonomos chegarem a um consenso em relagdio a um determinado problema. Dessa forma,
durante o processo de negociacdo pode ser necessaria a modificagio dos planos locais dos
agentes envolvidos, objetivando chegar a uma decisio em comum. Mecanismos de negocia¢io
entre agentes sao utilizados para reconhecimento e resolucdo de conflitos e para alocagio de

tarefas e recursos.

Bastos [BAS98] salienta que para existir a negociagdo ¢ necessaria a utilizagio de uma
linguagem de comunicac¢do apropriada e, que os agentes tenham a capacidade para tomar

decisoes.

Na negociacio o modelo de Redes de Contrato, proposto por Smith [SMI80] ¢é bastante
utilizado. Nela a distribui¢do de atividades do sistema é um processo interativo que ocorre através
da negociacdo entre agentes autbnomos. As redes consistem de um conjunto de agentes (ou
nodos) que negociam entre si, através da troca de mensagens. Pode-se identificar trés tipos de

agentes:

= Gerente: ¢ o agente que identifica a atividade a ser satisfeita e designa um agente para

executa-la;

= Proponente: sio os agentes que apresentam uma proposta para executar uma

atividade;

= Contratado: refere-se ao agente-proponente, cuja proposta foi aceita pelo gerente e

que, conseqientemente, passa a ser o responsavel pela execuc¢do da atividade.

Neste modelo um agente-gerente solicita algum tipo de servigo e difunde uma requisi¢do de
tarefa, para a qual os demais agentes enviam propostas com ofertas. O gerente usa, entido, uma

funcio de avaliagdo para escolher a melhor entre as ofertas recebidas.
Cooperacio

Uma politica de cooperagio se faz necessaria num sistema multiagente ja que é ela quem
dita a maneira com que estes demonstram suas necessidades a outros agentes a fim de realizar

uma determinada tarefa.

Conforme [PAR97], o processo de cooperacio pode acontecer de duas maneiras: Task
Sharing e Result Sharing. O primeiro tipo se inicia quando um agente tem uma tarefa para realizar e

necessita da ajuda dos outros agentes na sociedade. Ja4 no ultimo, os agentes disponibilizam
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informagdes para a sociedade, acreditando que algum agente possa necessitar dela em algum

momento.

Um agente ao realizar uma determinada tarefa geralmente necessita da ajuda dos outros
agentes que compdem o sistema, ou atua no auxilio de outros para satisfazer o objetivo geral.
Dessa forma, os agentes precisam saber como encontrar alguém com quem cooperar visando a

busca desse objetivo.
Planejamento

Segundo Bastos [BAS98], os pesquisadores, na visao classica, tinham como premissa que as
mudancas no ambiente da aplicagdo resultavam tdo somente das a¢des dos agentes. Hoje,
considera-se a possibilidade da existéncia de eventos que fogem ao controle dos agentes
envolvidos na aplicacdo, existindo entdo a necessidade de que os planos sejam monitorados e

revisados dinamicamente, de modo a responder a estes eventos e suas conseqiéncias.

A pesquisa em planejamento para multiplos agentes divide-se em duas abordagens basicas:

planejamento multiagente centralizado e planejamento multiagente distribuido [MOU96].

No planejamento multiagente centralizado o planejamento ¢ realizado antes da execugio
das a¢bes. Um plano coletivo deve ser elaborado centralizadamente por um agente e
posteriormente alocado aos agentes executores. O agente elaborador do plano centralizado
possui a funcio de receber os planos individuais de cada agente, reconhecer a interagio entre os
objetivos destes agentes através de seus planos e modificar estes planos de modo a remover os

possiveis conflitos.

No planejamento multiagente distribuido, cada agente elabora os seus planos individuais e
troca informac¢des com outros agentes visando a identificagdo e resolugdo de conflitos eventualis,
neste planejamento nao existe um agente com uma visdo global das atividades do grupo de
agentes. Eventos inesperados podem surgir a qualquer momento, estabelecendo as necessidades

de intercalar planejamento e execugdo para cada agente, em resposta a dinimica destas demandas.
O planejamento distribuido pode apresentar problemas como:

* Um agente poderia formular um curso de acdo que levasse em conta as agdes a serem

executadas a0 mesmo tempo por outros agentes;
= Um agente poderia descobrir o curso de agdo a ser realizado por outros agentes;

= Um agente poderia identificar de que forma os outros agentes poderiam antecipar suas

proprias agdes;
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* Um agente poderia influenciar outros agentes a mudarem os modelos de suas agoes;
= Um agente poderia comprometer-se com seus proprios modelos.

Conforme [DURY6], o fato de que os planos de um agente podem mudar a qualquer
momento ¢é ressaltado, e essa mudanca de planos de um agente pode ser justificada pelos
resultados de suas préprias agdes, pelos resultados das a¢oes de outros agentes, por mudangas no
ambiente, por mudancas no objetivo do agente ou por mudangas na percep¢io do agente quanto

ao contexto multiagente em que estd inserido.

Dessa forma, como consta no trabalho de Bastos [BAS98] ele propée uma abordagem
denominada PGP (Planejamento Global Parcial), o qual fornece aos agentes a habilidade de
construir planos locais, trocar informagbes sobre seus planos, construir planos globais parciais
com base nas informacoes recebidas, revisar seus planos locais a partir dos planos globais parciais
e escolher agbes para a realizagdo de seus planos locais. Destaca-se a importancia de que os
planos locais devem envolver caminhos alternativos, tendo em vista, as incertezas originadas pela

dependéncia com o resultado de a¢des prévias e com as mudangas ambientais.

O plano global parcial captura as atividades concorrentes planejadas por cada um dos
agentes para a realizagdo do processo de coordenacio. Em PGP, a énfase da coordenagio é a de
permitir o cumprimento das atividades de cada agente através da garantia da execucdo das

atividades antecedentes relacionadas e de evitar atividades redundantes [BAS98].
Comunicagio e interagio

Conforme [BAS98] a interacdo entre agentes pode ocorrer através de comunica¢do ou em

fun¢ido da modificagdo do mundo no qual eles estejam atuando.

De acordo com Bond [BONS8S] e Gasser [GASO1] o processo de interacdo propicia a um
conjunto de agentes combinar seus esfor¢os na busca de solugdo de problemas distribuidos.
Interacdes sdo inerentemente dependentes das agdes de coordenagio de pelo menos dois agentes.
Dessa forma, salienta que ¢ importante perceber que o processo de coordenagio entre agentes
nio depende necessariamente de comunicagio, uma vez que eles podem coordenar suas ag¢des

baseadas no conhecimento que possuem dos modelos dos outros.
Os aspectos fundamentais a serem considerados para a interacdo entre agentes sio:
= Entre quem a interagdo deve ocorrer;

=  (Quando a interacao deve ocorret;
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®  Qual deve ser o conteddo da interagio ou comunicacio;

= Como a interacio dever ser realizada, definindo os processos e recursos a serem

utilizados;
= Por que a interagdo é necessaria;
= Com base em que mecanismo sera estabelecida a compreensao mutua.

As interacOes através de procedimentos ocorrem quando uma mudanga ambiental tem
significado para o dominio de fungées de um determinado agente. Essa alteragao de ambiente é
percebida pelo agente como uma mensagem, levando-o a executar uma acdo no sentido de
modificar o ambiente em resposta a mesma. Interaces através de convengdes ocorrem em
funcdo de mudancas ambientais, que sio independentes do dominio do problema e cujo
significado € interpreta-lo através de conven¢oes. Normalmente o termo comunicagio ¢é
associado a este segundo caso, tendo em vista que, no primeiro nio existe a troca direta de

mensagens entre agentes [BAS98].

Existem duas principais estratégias de suporte a comunica¢do em um SMA, a Troca de
Mensagens (Message Passing)® [HEW77] diretamente entre os agentes, ¢ a utilizagio de Quadro-
Negro (Blackboard)® [HAY85]. Essas estratégias sio conhecidas como arquiteturas da sociedade de

agentes.

Nos SMAs um grupo de agentes se reune para resolver um problema especifico. Dessa
forma, como salienta Hiibner [HUBOO], os agentes nio precisam necessariamente ter sido
desenvolvidos utilizando as mesmas ferramentas e modelos. Entretanto, esse grupo de agentes
deve concordar no uso de uma linguagem comum. Além disso, como nas sociedades humanas, a
comunicagio é mais eficiente quando seus usuarios seguem certas regras, chamadas de protocolos
de comunicagio. Entdo, com o objetivo de viabilizar a comunicacio entre os agentes e
possibilitar a descricio das regras que gerenciam o seu fluxo de informagdo foram propostas
algumas linguagens de comunicacio de agentes chamadas de KQML (Knowledge Query Manipnlation
Langnage) e ACL (Agent Comunnication Langnage), onde, essas linguagem possuem especificagdes

como a FIPA-ACL (Foundation Intelligent Physical Agents — Agent Comunnication Langnage).

2 Message Passing (Troca de Mensagens): Na arquitetura de troca de mensagens, os agentes comunicam-se diretamente
uns com os outros enviando mensagens assincronas. Nao existe o papel do quadro-negro como intermediario do
processo de interacio, mas pode haver a presenga de um ou mais agentes facilitadores de comunicagio.

3 Blackboard (Quadro-Negro): A sociedade baseada na arquitetura quadro-negro (blackboard) dita que os agentes nio se
comunicam diretamente mas sempre através do quadro-negro. Essa arquitetura surgiu antes do aparecimento dos
sistemas multiagentes.



REFERENCIAL TEORICO 24

KQML (Knowledge Query Manipulation Language)

A KQML ¢é uma especificacdo de linguagem e protocolo de comunicagio entre agentes,

onde seu objetivo é ser um meio comum de troca de informagio e conhecimento entre agentes.

Hibner e Sichman [HUBOO] apresentam que esta especificagdo (KQML) foi amplamente

adotada pelo fato de possuir algumas caracteristicas importantes numa ACL:

=  Qualquer linguagem (como por exemplo, LISP, Prolog, portugués), pode ser usada

para escrever o conteudo das mensagens;

= As informagdes que sao necessarias para escrever o conteudo das mensagens estio

incluidas na prépria comunicagao;

®* Quando os agentes trocam mensagens KQML, o mecanismo de transporte ¢

transparente, ou seja, como a mensagem sai do agente emissor e chega no receptor;

= Formato das mensagens é simples, facil de ler por pessoas e de ser analisada por um

parser'.

A especificagio KQML enfoca um grande conjunto de mensagens pré-definidas
(performativas), as quais definem as operagoes possiveis de serem executadas pelos agentes.
Assim, aqueles que estio em conformidade com a KQML podem responder a estas mensagens

de maneira adequada independentemente da estrutura do seu emissor. [FIN94]

As arquiteturas que utilizam KQML adicionam um agente facilitador a sociedade. Este
agente sabe quem sdo os agentes da sociedade e que requisicGes cada um ¢é capaz de responder,

dessa forma, o procedimento de apresentagdo entre os agentes ¢ simplificado [HUBOO].

Conforme [FIN94] a linguagem KQML ndo soluciona ou sugere como deve estar
estruturada a implementagao dos agentes, sendo assim, ela se identifica como uma linguagem de
proposito geral, onde independentemente do ambiente ou estrutura dos agentes, é possivel usa-la

para prover a comunicagdo num sistema multiagentes.

FIPA ACL (Foundation Intelligent Physical Agents Agent Comunnication Language)

Conforme Hubner [HUBOO] a especificagio de ACL da FIPA esta baseada nos mesmos

principios que o KQML e, tem a mesma sintaxe para as mensagens.

4 Parser: Programa que faz analise sintitica de uma entrada textual.



REFERENCIAL TEORICO 25

Esta especifica¢do consiste de um conjunto de tipos de mensagens e a descri¢ao formal de
sua pragmatica (o efeito das mensagens na mente do emissor e do receptor). Neste aspecto, a
FIPA ACL difere do KQML, a semantica dos tipos de mensagens nio é exatamente a mesma.
Além da ACL, a FIPA também especifica uma nota¢do para descricio de protocolos de
comunicagio, que ¢ exemplificada com protocolos para requisi¢iao de servigos, rede de contratos

€ outros.

Salienta-se que a ACL possui a vantagem de garantir o padrao sobre o KQML, onde
pessoas diferentes podem usar a mesma linguagem para implementar agentes diferentes que nio

conseguem se comunicat.

2.4 Metodologias de projeto

Com a evolugio da tecnologia de agentes, tornou-se necessirio o desenvolvimento de
metodologias para o desenvolvimento de aplicagdes segundo o paradigma que visa a
padronizacio das técnicas de constru¢do de sistemas multiagentes. Algumas metodologias ja
foram desenvolvidas, como a GAIA, MAS-CommonKADS, metodologia orientada a agentes

para modelagem operacional e MaSE, as quais apresentam-se a seguir.

2.4.1 Metodologia GAIA

A metodologia GAIA foi desenvolvida para analise e projeto de sistemas baseados em
agentes, por estes serem flexiveis, terem autonomia em resolver problemas, possuirem interagio e

pela estrutura organizacional do sistema [WOOOOb].

Wooldridge e Jennings [WOO99] afirmam que a metodologia GAIA ¢ apropriada para o
desenvolvimento de sistemas como ADEPT (Advanced Decision Environment for Process Tasks)e
ARCHON (ARchiteture for Cooperative Heterogeneous ON-line systems) pois, estes possuem grande

escala em aplicacbes no mundo real e apresentam as seguintes caracteristicas:

= Os agentes fazem uso de um recurso computacional (como se cada agente possuisse os

recursos de um processo UNIX);

® O objetivo é obter um sistema que maximize algumas medidas de qualidade global, mas
que seja sub-6timo pelo ponto de vista dos componentes do sistema. Gaia nio possui a

finalidade de modelar sistemas que possuem conflitos;
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= Nos agentes heterogéneos, diferentes agentes podem ser implementados usando

diferentes linguagens de programacio, arquiteturas e técnicas;

= A estrutura de organizagdo do sistema ¢ estatica, com isso, o relacionamento entre

agentes nao muda em tempo de execugio;

= O sistema completo contém um pequeno numero de diferentes tipos de agentes

(menos que 100).

A metodologia GAIA permite que o analista passe da especifica¢do de requisitos para o
projeto, que ¢é suficientemente detalhado, permitindo que seja implementado diretamente. Na
metodologia GAIA, conforme Wooldridge [WOOO0Ob], o analista migra de um conceito abstrato
para um outro incrementalmente mais concreto. Cada migracdo sucessiva inclui aspectos na
implementacdo, e restringe o espago de sistemas que podem ser implementados para satisfazer a

especificagio de requisitos original.

Os principais conceitos dessa metodologia podem ser divididos em duas categorias:
abstratos e concretos. Entidades abstratas sio aquelas usadas durante a andlise representando os
conceitos do sistema, mas que nio necessariamente tem alguma liga¢do com o sistema. Entidades
concretas, em contraste, sao usadas dentro do processo de projeto, e serdo direcionadas, em

contrapartida, em tempo de execucio do sistema.

O objetivo do estagio de analise é desenvolver um entendimento do sistema e sua
estrutura, chamada de organizacido de sistema, que é tida como uma cole¢do de papéis, que se
relacionam com outros e que fazem parte de padroes sistematicos e institucionalizados de

intera¢do com outros papéis [WOOOOb].

Na fase de projeto, o objetivo é transformar o modelo de andlise em modelo de baixo nivel
de abstracio com técnicas de projetos tradicionais (incluindo técnicas de OO - Orientagio a
Objetos) que possam ser aplicadas de maneira a implementar o agente. Em outras palavras,
GAIA se preocupa em como a sociedade de agentes, coopera para atingir objetivos em nivel de

sistema e o que ¢ solicitado para cada agente.

2.4.2 Metodologia MAS-CommonKADS

Conforme Iglesias [IGL98], MAS-CommonKADS ¢é uma extensio da metodologia

CommonKADS’ para a modelagem de sistemas multiagentes.

> CommonKADS: principal metodologia estruturada de suporte a engenharia de conhecimento
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A aplicagao dessa metodologia consiste do desenvolvimento de diferentes modelos, onde
cada modelo consiste de entidades a serem modeladas e suas relagdes. Essa metodologia define

os seguintes modelos [IGLI8]:

= Modelo de agente: especifica as caracteristicas dos agentes, como capacidade de raciocinio,

habilidades, servigos, grupos e hierarquias de agentes em modelo de organizacio;

®  Modelo de atividade: descreve a tarefa que o agente pode executar, como objetivos,

decomposigdes, ingredientes e métodos de resolucdo de problemas, entre outros;

®  Modelo de especialidade: descreve o conhecimento necessario para o agente alcangar seus

objetivos, assim como a estrutura do relacionamento entre agentes;

= Modelo de organizacao: descreve a organizacdo na qual o SMA ird ser introduzido e a

organizac¢ao social da sociedade de agente;

= Modelo de coordenagdo: descreve a conversacao entre agentes, como interacdes, protocolos

e capacidades requeridas;

= Modelo de comunicagio: detalha a interacdo do agente de soffware e humano e os fatores

humanos para o desenvolvimento da interface dos usuarios;

= Modelo de projeto: coleta os modelos previstos e consiste de trés sub-modelos, como
projeto de rede para esboco de aspectos relevantes da infra-estrutura da rede do agente;
projeto de agente para divisdo ou composi¢io dos agentes na analise, conforme o critério
pratico e selecdo da arquitetura de agente mais adequada para cada agente; e projeto de
plataforma para selecio da plataforma de desenvolvimento do agente para cada arquitetura

de agente.

2.4.3 Metodologia orientada a agentes para modelagem operacional

Conforme Kendall [KEN96] esta metodologia propde a combinacio de metodologias
orientadas a objeto OOSE (Object Oriented Software Egencering) e metodologias de modelagem
operacional IDEFX (Integration DEfinition for Function modeling) e CIMOSA (Computer Integrated
Manufacturing Open System Architeture).

O método de IDEF é um padrio para a definicdo de requisitos em empresas de
manufatura e outras organiza¢oes. O IDEF compreende trés modelagens de metodologias: o

modelo da funcio IDEF;), modelo de informacio (IDEF)), e o modelo dinamico IDEF,).
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Na metodologia orientada a agentes os modelos identificados sao:

=  Modelo funcional: descreve as fungbes (saidas, entradas, mecanismos e controle) usando
diagramas IDEF, que incluem a selecdo de possiveis métodos que dependem da entrada e

do controle.

= Modelo caso de uso: descreve os atores envolvidos em cada funcdo, usando a notacio de

caso de uso OOSE.

= Modelo dindnico: este modelo ¢ entendido pela analise da interagdo dos objetos. Os casos

de uso sdo representados em diagramas de evento passo-a-passo.

= Sistema orientado a agente: ¢ composto por identificacdo de agente (os atores dos casos de
uso sdo identificados como agentes); protocolos de coordenagdo ou seripts (descritos no
diagrama de estados); invocac¢do de plano (diagramas de eventos passo-a-passo sdo
ampliados para incluir condi¢bes para indicagdo quando um plano deve ser invocado);
crencas, sensores e executores (entradas das funcoes deveriam ser modeladas como crencas
ou obtidas de objetos via sensores, e objetivos executados deveriam ser modelados como

mudangas para crencas ou modificagdes por executores).

2.4.4 Metodologia MaSE

A MaSE (Multiagent Systems Engineering) é uma metodologia para Engenharia de Sistemas
Multiagentes proposta por Wood [WOOO00a], a qual é independente de qualquer arquitetura

multiagente, arquitetura de agente, linguagem de programacio ou sistema de troca de mensagem.

A metodologia MaSE, conforme [WOOO00a] ¢ usada na modelagem de sistemas estaticos.
Ou seja, aqueles onde os agentes nao podem ser criados, destruidos ou movidos durante a
execucdo. As principais atividades da fase de analise sdo: captura de objetos do sistema,
refinamento dos papéis baseado-se nos objetos e desenvolvimento das intera¢des entre os papéis.

Na fase de projeto, em seguida, sio definidas as classes de agentes e a arquitetura do sistema.

Pode-se ter uma visdo geral da metodologia MaSE e seus modelos na Figura 6.



REFERENCIAL TEORICO 29

Requisitos
[ Objetivos ] Capturando objetivos
[ Use Cases ]
¢ Aplicando Use Cases
Diagramas deSequencia ] An
alis
________________________________________________________________________________ c
A 4
Papéis ]
Refinando papéis
[ Tarefas concorrente;/
_________________________________________________________________________________ v
A
A 4
Classes dos Agentes ] Criando classes dos agentes
N
[ Conversacao Criando conversacoes Pr
__________________________________________________________________________________ oje
v tq
[ Arquitetura do Agente ] Montar classes dos agentes
[ Diagramas de Extensdo ] Projeto do sistema
v

Figura 6 - Visao geral da metodologia MaSE
A seguir apresenta-se o detalhamento de cada fase da metodologia MaSE:

A primeira fase de MaSE é capturando os objetivos, na qual relaciona-se as especificagdes
iniciais do sistema e as transformando em um conjunto estruturado de objetivos através do
diagrama de hierarquia de objetivos. Esta fase possui duas partes: identificar e estruturar os

objetivos.

Conforme Wood [WOO00a], a segunda fase da metodologia ¢ aplicando Use Cases,
onde a conversacao entre os agentes ¢ a verdadeira espinha dorsal de um SMA, sendo que, eles
capacitam a distribuicdo das operagdes que ¢ a forca da tecnologia de agentes. Entdo, essa fase da
metodologia MaSE trata da construcdo dessas conversacdes e cria Use Cases para facilitar o

processo.

O terceiro passo da metodologia MaSE ¢ refinando papéis, na qual os objetivos
estruturados do Diagrama de Hierarquia de Objetivos sdo transformados em uma forma mais atil
para a especificacdo de papéis em SMA. Papéis sio usados para definir classes dos agentes e

capturar os objetivos do sistema durante a fase de projeto.
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Em seguida, apresenta-se a fase, criando classes de agentes. Nesta fase na qual as classes
dos agentes sio identificadas pelos papéis, onde o resultado é um diagrama das Classes dos
Agentes, no qual sio descritas as classes dos agentes e as conversagoes entre elas. Durante esta
fase, as classes de agentes consistem em dois componentes: papéis e conversagdes. Em uma fase

posterior, detalhes internos sao adicionados.

Dando continuidade, a préoxima fase é construindo conversagdes, onde uma conversagao
na metodologia MaSE define um protocolo de coordenacdo entre dois agentes. Uma conversagiao
consiste de dois Diagramas de Comunicac¢io, uma para o iniciador (#nitiator) da mensagem e um

para aquele que responde (responder).

Mostrando classes de agentes, ¢ a fase em que as classes internas dos agentes sdo
criadas. Conforme Wood [WOOO00a], existem trés métodos para montar os componentes para
definir uma classe de agente. O primeiro é resgatar uma das quatro arquiteturas pré-definidas
(BDI, reativo, planning (planejamento) e baseado em conhecimento). O segundo método consiste
em resgatar os componentes pré-definidos montando-os em uma arquitetura definida pelo
usudrio. O terceiro método consiste em definir os componentes e arquitetura sem nenhum

componente preestabelecido.

A fase final da metodologia MaSE ¢ o projeto do sistema, o qual recebe as classes dos
agentes ¢ as instincias como agentes reais, usando o Diagrama de Disposicio para mostrar os
numeros, tipos e locagdes de agentes dentro do sistema. Esta fase é a mais simples da

metodologia MaSE pois, grande parte do trabalho foi concluida nas etapas anteriores.

2.5 Formalismos para SMA

A maioria dos modelos e linguagens de agentes sio entendidas como abstracdes de
comportamento computacional, eventualmente para serem transformadas em soffwares
(programas). Tais modelos sio necessarios para especificacdo e construciao de soffware. Diferentes
géneros de modelos sdo necessarios em diferentes estigios e aspectos na Engenharia de Software
[YUO1]. Como a tecnologia de agentes esta em crescente desenvolvimento, a aten¢do esta voltada
para um conjunto de modelos complementares, notagoes e métodos para cobrir o ciclo de vida

do software.

Nesse contexto foram estudados alguns formalismos que podem ser utilizados no processo
de especificacio de SMAs. Também, a fim de definir um formalismo que melhor se adapte e

possua mais vantagens para que seja aplicado no enfoque desse trabalho.
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Estes formalismos siao: Proposta de Souza, Légica Temporal de A¢des (TLA), Modelos de
Dependéncia de Ator (DA), Estados Mentais — BDI e, o Formalismo Z.

2.5.1 Proposta de Souza

No trabalho desenvolvido por Souza [SOUO1] é proposto um conjunto de diagramas para

o processo de elaboragdo das partes integrantes do modelo de analise para um SMA.

Conforme Souza [SOUO1] para representar SMAs, utiliza-se uma linguagem extensao de
UML (Unified Modeling Langnage) propondo extensées de AUML. Para permitir a aceitacio da
tecnologia AUML, os agentes sao apresentados como uma extensio de objetos ativos, exibindo

autonomia dinimica® e autonomia deterministica’.

Souza [SOUO1] justificou sua proposta de trabalho baseando-se no fato de que a UML,
sendo uma linguagem desenvolvida para o paradigma OO, ndo atende a representacdo de

sistemas OA (Orientado a Agentes), porque possuem caracteristicas e propriedades diferenciadas.

A Tabela 1 apresenta a proposta de Souza [SOUO1], relacionando os Diagramas que
compde a modelagem (com os aspectos fundamentais) para projetar Sistemas Multiagentes. Uma
vez que, segundo Souza, a Orientacio a Objetos nio atende a representacdo de sistemas

Orientados a Agentes.

Tabela 1 - Diagramas x Aspectos fundamentais de SMA

Diagramas Propriedades
Diagrama de Casos de Uso cooperagio, conflito e negociagao
Diagrama da Sociedade interacao e comunicacio, estrutura € organizacao
Diagrama de Interacio Seqiiencial cooperagio, conflito, negociagao, interacao e
comunicag¢io, coordenacio, planejamento

A seguir sao apresentados os Diagramas de Casos de Uso, da Sociedade e de Interaciao

Seqiiencial desenvolvidos por Souza [SOUO1].

¢ Autonomia dindmica: é a habilidade de iniciar a¢ao sem invocagdo externa.
7 Autonomia deterministica: ¢ a habilidade de recusar ou modificar um pedido externo.
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2.5.1.1 Diagrama de Casos de Uso em SMA

Conforme Souza [SOUO1], o conceito de casos de uso pode ser estendido para representar
os cenarios de um SMA de forma a ilustrar e facilitar a compreensio e composi¢io do modelo de
analise do sistema. A forma como ¢ representado o Diagrama de Casos de Uso para SMAs ¢ a
mesma usada pela UML, sendo que em SMAs sio representados os fluxos presentes na sociedade

e as interagOes entre os agentes, as quais caracterizam suas funcionalidades.

A diferenca existente nos casos de uso em SMA, ¢ a identificagdo de agentes (quando ¢
quem interagem com os atores) ao invés de identificacdo de objetos em UML. Nos casos de uso

sao representadas as propriedades de cooperacio, conflito e negociacio em um SMA.

Os Diagramas de Casos de Uso possuem grande importancia para visualizar, especificar,
documentar e modelar o comportamento do sistema. Como exemplo de Diagrama de Casos de

Uso pode-se apresentar a Figura 7, onde é representado o cenatio Criar agentes.

I Criar agentes

Figura 7 - Exemplo de Diagrama de Casos de Uso

2.5.1.2 Diagrama da Sociedade

Souza [SOUO1] salienta que o conceito de classe de objeto pode ser estendido para classe
de agente envolvendo a descricio de um conjunto de agentes que compartilham atributos,
servicos, papéis e responsabilidades. Uma classe de agente é uma entidade que representa o
comportamento do agente, as suas responsabilidades na sociedade e define sua arquitetura para

criacdo de novas instancias de agentes na sociedade, conforme Figura 8.

O Diagrama da Sociedade representa as propriedades de interagdo e comunicacio,
estrutura e organizacdo de um SMA, porque descreve hierarquias de associacio durante sua

interagdo.
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associaciao
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navegacdo da associagio

multiplicidade
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coalizdo
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» coordenador

papel

Figura 8 - Exemplo de Diagrama da Sociedade [SOUO1]

Classe de Agente

Uma classe deve representar os atributos, servigos e papéis que serdo desempenhados pelos

agentes, as responsabilidades e a quantidade de instancias de agentes para a classe.
Associagdes

Na representagdo do Diagrama da Sociedade, é necessario apresentar associages entre as
classes de agentes. Uma associagdo pode ter um nome, utilizado para descrever a natureza do
relacionamento, onde este nome ¢ usado quando existe mais de uma associagio conectando o
mesmo par de classes. Na associacio encontra-se também a multiplicidade que a cardinalidade
que um conjunto pode assumir. Para os agentes é necessiria a interacdo a fim de permitir que
suas atividades sejam desenvolvidas e integradas no sentido de uma solugiao ser obtida com
colaboragdo do grupo. Ainda é necessario definir aspectos hierarquicos de autoridade, a fim de

representar relagoes envolvendo comando entre os mesmos.
Interface

A interface na modelagem de um SMA ¢é uma reunido de assinaturas definidas para
especificar um servico de uma classe, onde se preocupa com o gu#e o agente vai fazer. Para cada
papel, tem-se uma znzerface que especifica esses servigos que podem ser desempenhados por um

agente através de assinaturas simplificadas para facilitar a representacdo. A Interface preocupa-se
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com o que o agente vai fazer, pois como fazer deve ser representado na arquitetura interna do

agente (etapa do projeto de agente).
Modelo de Fungdes

O Modelo de Fungoes relaciona as responsabilidades inerentes a cada papel que o agente
pode assumir, associando a seus respectivos servicos complementando as informacgdes contidas

no Diagrama da Sociedade.

2.5.1.3 Diagrama de Interagido Seqiiencial

O conceito de Diagrama de Interagdo pode ser estendido para SMA, com o objetivo de
representar os cenarios envolvidos nos casos de uso identificados para o sistema. Souza [SOUO1]
propde o Diagrama de Interacio Sequencial, que ¢ utilizado para fazer a modelagem dos aspectos

dinamicos do sistema.

Os Diagramas de Interagdo Seqiiencial representam a troca de mensagens entre os agentes,
e justificam-se por permitir visualizar, especificar, construir e documentar a dindmica da

sociedade de agentes em seus varios casos de uso.

Para que os agentes nos SMA sejam representados, ¢ preciso definir os aspectos
hierarquicos de autoridade (tipo associagdo de comandos ou associa¢io de comunicac¢io) e ¢é

preciso estabelecer um protocolo de comunicagdo entre os agentes.

Na Figura 9, ¢ apresentado um exemplo de Diagrama de Interacdo Seqiiencial onde: o
agente AEF (Agente Entidade Funcional) localizado a esquerda, indica o cliente da mensagem
representado pela letra c. O agente AEF localizado a direita, representa o agente fornecedor da
mensagem, mas sem possuir um nome de instancia, pois neste caso ndo ¢ uma instancia e sim um
conjunto com varios membros. O agente AEF com o papel de coordenador inicia o processo
fazendo uma solicitacio a todos os membros da coalizdo. Logo apds, recebe uma proposta do
agente fornecedor, enviada da mesma barra de ativa¢lo, caracterizando seqiiéncia no processo. A
resposta pode ser confirmando a solicitagio ou nao confirmando. Apenas um AC (ato de
comunicagio) sera enviado, devido a presenca da caixa de decisio com um x. Em resposta a
solicitacao confirmada, um AC ¢é enviado para uma nova barra de ativagdo informando contrato
fechado, encerrando o processo. E em resposta a solicitagdio ndo confirmada, um novo AC ¢é

enviado solicitando redefini¢io. Finalizando envia-se a proposta, encerrando assim o processo.
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Figura 9 - Componentes do Diagrama de Interagio Seqiiencial [SOUO1]

2.5.1.4 Interagdes entre os diagramas

Conforme [SOUO1], no processo de modelagem e refinamento dos diagramas ¢
fundamental que haja consisténcia entre os mesmos, de forma a compor de maneira integrada as

trés visOes requeridas para criagdo de um sistema.

Na proposta de Souza [SOUO1] o caminho natural do processo de modelagem de um
SMA, inicia-se a partir dos atores que disparam os processos que geram os Diagramas de Casos

de Uso.

Os atores podem ser humanos, outros agentes, ou um sistema externo que inicializa o
processo. Os agentes envolvidos nos processos (casos de uso) pertencem a sociedade de agentes,

compondo o Diagrama da Sociedade.

Para complementar esse diagrama, foi criado o Modelo de Fungdes que estabelece para

cada um dos papéis de cada agente suas responsabilidades, restricoes e servicos. E finalmente
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para exibir as mensagens trocadas em cada um desses relacionamentos, assim como o nivel
hierarquico entre os agentes e o percurso dos AC, foi utilizado o Diagrama de Interacido

Seqiiencial.

2.5.2 Légica Temporal de Agdes (TLA)

A Légica Temporal de Ac¢odes - TLA (Temporal Logic of Actions) é uma légica linear de
tempos que define um predicado sobre comportamentos, onde predicado é uma expressio
booleana que contém constante e variavel e, um comportamento que ¢é definido como uma
seqiiéncia infinita de estados, onde um estado modifica valores de uma ou mais variaveis flexiveis,

que sdo variaveis que podem assumir valores diferentes em estados diferentes.

Uma férmula de TLA ¢é definida como, verdadeira ou falsa em um comportamento. Esta
pode ser exemplificada através da execu¢do de um algoritmo como uma sucessio de passos,
produzindo um estado novo alterando valores de uma ou mais variaveis. A légica temporal pode

ser descrita como significado semantico dessa sucessdo de estados.

A semantica do sistema é o conjunto de comportamentos que este pode assumir. Um par
de estados, um representando o estado antigo e outro o novo, definem o que é chamado de passo

[LAM97].
A sintaxe e semantica de TLA s3o compostas de quatro conjuntos:

* No primeiro conjunto existem férmulas com significado independente do estado,
chamadas de constantes, sao variaveis fixas cujo valor tem estado independente do que

acontece nas férmulas temporais;

* No segundo conjunto ¢ descrita a argumentagio sobre os estados, em particular,
chamada de férmula de estado que incluem func¢bes de estado, predicados de estado
(agbes), variaveis fixas e flexiveis cujo valor tem estado independente do que pode

acontecer nas férmulas temporais;

* No terceiro conjunto ¢ descrita a argumentagdao dos pares de estados chamados de

férmulas de transi¢do, estas incluem funcgoes e predicados de transi¢ao;

= No quarto conjunto ¢é feita a argumentacio sobre os comportamentos, que sio
sucessoes infinitas de estados chamadas de férmulas temporais, as quais sio construidas

com férmulas de outros médulos que usam operadores temporais.
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Lamport [LAM99] prop6s uma linguagem formal para escrever especificagbes em TLA
chamada TLA+, onde as especificagbes em TLA+ sio divididas em modulos. Novos médulos

podem ser adicionados a especificagdao permitindo a utilizacio de médulos definidos.

Para exemplificar uma especificagdo de sistema feita com TLA, sera apresentada a
especificagdo de uma interface para transmissio de dados entre dispositivos assincronos,
conforme [LAM99]. Neste sistema, tem-se um Sender e um Recezver conectados conforme a Figura

10.

val

rdy

vy

Sender Receiver

> ack

Figura 10 - Especificagio do protocolo Sender/Receiver

Na Figura 10 dados sio enviados através de »a/ e as linhas rdy e ack sdo usadas para
sincroniza¢do. Sender envia um dado e espera a confirmacgdo de recebimento pelo Receiver para
enviar o dado seguinte. Quando um dado ¢ enviado, ele é transmitido através de va/ e o sinal em
rdy é trocado, informando ao recezver que o Sender enviou um dado e espera confirmacio de

recebimento. O Receiver entdo confirma o recebimento trocando o sinal em ack.

Na Figura 11 ¢é apresentado um exemplo de como escrever uma especificagio em TLA+
[LAMOO], o qual representa uma estrutura genérica em TLA+. Conforme [LAMOO], a parte de
EXTENDS apresenta a declaragdo do médulo predefinido a ser incorporado a especificagio.
Todos os médulos predefinidos a serem utilizados por um médulo novo siao declarados apds a
palavra reservada EXTENDS. Como exemplo, o médulo Naturals é um moédulo onde estdo as
defini¢bes dos nimeros naturais. Na parte CONSTANT ¢ apresentada a lista de constantes, que
sao variaveis com valor constante do médulo. VARIABLE mostra a lista de variaveis do médulo.
Na parte Typelnvariant sio determinados os valores que podem ser assumidos pelas varidveis
declaradas. O simbolo A determina a conjunc¢do das condi¢des estabelecidas. O mesmo ocorre
para a disjuncdo de condi¢oes, onde cada linha ¢é precedida do simbolo v. A parte Init define o
predicado inicial, que sdo as condig¢Ges iniciais do sistema que esta sendo modelado. Na parte
Next é representada a acdo a ser executada no préximo estado, alterando o estado antigo. Em Spec
¢ descrita que os componentes validos deste sistema sdo seqiiéncia de estados, nos quais,

inicialmente, o predicado Init é verdadeiro e o predicado Next é sempre verdadeiro. A parte
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THEOREM define o teorema da especificagio e, na parte de Agdes sao definidas as agdes que a

especificagdo vai executar.

|7 MODULE Genérico

EXTENDS Naturals
CONSTANT 1, ¢

IVARIABLES X,V, 2

Typelnvatiant [
Ax € Data
Ay € {AB}
Az e {0,1}
Init [J
Ax € Data
ANy=A
Anz=1
Aciol [J
Ax=y
Ax’€ Data
Ay =1+y
Acio2 [
AXFEZ
AY=1-%
Next [ Agao? v Agio2
SpCC OO A Init A [] [Next] x5, 2
I

[
THEOREM Spec = [1 Typelnvariant

Figura 11 - Estrutura de uma especificacio em TLA+

2.5.3 Modelo de Dependéncia de Ator (DA)

O modelo de Dependéncia de Ator — DA (Dependecy Actor) [YUO1] consiste num conjunto
de nodos e ligagdes. Cada nodo representa um ator, e cada liga¢do entre dois atores indica que
um ator depende do outro para alguma coisa, de maneira que o primeiro possa atingir algum
objetivo. Através da dependéncia entre atores, um ator fica apto a atingir objetivos para os quais
ele nio estaria apto sem a dependéncia ou ndo conseguiria atingir tdo facilmente. Também se o

ator, do qual o outro depende falhar, os objetivos desse outro ator também falham.

A Figura 12 mostra um modelo de dependéncia de ator para uma simples organizagio de
um projeto de engenharia de soffware, onde um cliente depende de um administrador de projeto
para desenvolvimento de sistemas. Este projeto depende de um projetista, um programador, ¢

um testador para trabalhos técnicos. Os membros da equipe técnica dependem de cada um dos
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outros para trabalhar em produtos intermedidrios, tais como projeto, coédigo e resultados de
testes. O administrador é também dependente de seu chefe para que os projetos nido sejam
sobrepostos, os usuarios também sdo dependentes, para a garantia da qualidade da manutencao
do sistema. O usuario depende do administrador de projeto para uma performance do sistema

amigavel.
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Figura 12 - Exemplo de Modelo de Dependéncia de Ator

)

O modelo de dependéncia de atores possui trés principais tipos de dependéncia, baseadas
em categorias ontoldgicas de declaragio, atividade ou entidade: Dependéncia de Objetivo,

Dependéncia de Tarefa e Dependéncia de Recurso [YUO1].

Na Dependéncia de Objetivo um ator depende do outro para que uma condi¢do se torne

verdadeira. Pois, somente um estado final ou conseqiiéncia ¢ especificado. Na Figura 12, o
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relacionamento da dependéncia de objetivo entre o administrador de projeto e sua equipe ¢ para
decidir como vai ser feito sua tarefa. O administrador ndo se preocupa em como o sistema é

desenvolvido.

Ja na Dependéncia de Tarefa um ator depende de outro para realizar uma atividade. O
objetivo dependente para ter a atividade executada ndo ¢ dado. A descricio da atividade
especifica um curso particular da agdo. O programador depende, no verificador, testar um
moédulo via uma dependéncia de tarefa para especificar um plano de teste. Se o administrador do
projeto indicar os passos técnicos para cada membro da equipe alcancar a saida, entdo o

administrador devera relatar sua equipe por dependéncia de tarefa.

Na Dependéncia de Recurso um ator depende de outro para acessar uma entidade fisica
ou légica. O dependente toma a disponibilidade do recurso para ser uma solucio de problema
ndo requisitada. Na Figura 12, a dependéncia de administrador geral, no pagamento do cliente, a
dependéncia dos testadores na programacio do codigo, ¢ o projeto de dependéncia de
administrador em sua equipe para notificacdo de tarefas completas, sio modeladas como

dependéncia de recurso.

Ainda existe um quarto tipo de dependéncia, a Dependéncia Flexivel de Objetivo que ¢é
uma variacio do primeiro. E diferente da dependéncia de objetivo no sentido de que nio existe
um critério a priori no que se constitui atingir o objetivo. O significado de um objetivo flexivel é
especificado em termos de métodos que sio escolhidos em curso para perseguir o objetivo. O
dependedor contribui para identificar as alternativas, mas as decisdes sio tomadas pelo

dependente.

2.5.4 Estados Mentais - BDI

Agentes dotados de estados mentais sdo aqueles que possuem a capacidade de selecionar
seus objetivos, raciocinar sobre eles, selecionar ou criar planos, detectar conflitos entre planos,

executar e revisar os planos, produzir decisoes, entre outros [MOU96].

A utilizacio de estados mentais para modelagem de agentes cognitivos é chamada de
abordagem mentalista [MOR98]. Nesta visao, o que faz qualquer componente de hardware ou
software ser um agente é, precisamente, o fato de ele poder ser analisado e controlado em termos

destes componentes mentais.

Como idéia principal para utilizacio de estados mentais tem-se que o agente pode

selecionar racionalmente seu curso de agdo baseado nas representacdes desses estados mentais.
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Crengas

Conforme [ROA95] crengas sdo definidas como sendo uma visio informativa do estado do
sistema, elas sdo necessdrias para que o agente conheca o ambiente onde ele esta inserido. No
trabalho de [MOR98] as crencas sdo constantemente atualizadas através do sensoramento do

ambiente, representando ainda as atitudes do agente.

D’Inverno [D’IN98] em seu trabalho diz que as crengas podem ser vistas como simples
variaveis (como por exemplo na linguagem PASCAL), mas agentes modelados na arquitetura

BDI representam crengas de forma simbélica (como, por exemplo, fatos em PROLOG).

Para representar as crencas de um agente é proposto um operador modal B, sendo que,
este apresenta dois argumentos, o primeiro mostra de quem ¢ a crenca (agente) e o segundo
representa em que o primeiro acredita (uma férmula). Por exemplo, para dizer que Jodo acredita

que o pai de Zeus é Cronus, seria utilizado:
B(jodo, pai_de(zeus, cronus))
De forma geral, tem-se:
B(A, F), onde:

A = agente; I' = é uma férmula.

Desejos

Moéra [MOR98] diz que um desejo é um fato que representa um estado que é possivel de
ser atingido, ou entdo um estado a ser atingido quando certas condi¢des venham a se estabelecer.
Conforme [RAO98] um desejo representa o estado motivacional do agente, de certa forma,

representa um estado que este deve atingir.
Corréa [COR 94] em seu trabalho, descreve desejos como:
D = {(Des, A, P, e, 1, t,, v) }, onde:

Des = identificagao do desejo; A = identificagao do agente; P = uma propriedade; e = um
indicador de prioridade do desejo; 1, = local de ocorréncia do desejo; t, = instante de ocorréncia

do desejo; v = registra a ocorréncia do agente (0 - ocorreu, 1 - nao ocorreu).
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Intencées

Conforme [ROA98] quando o agente decide por uma linha de a¢io, entre tantas outras que
ele poderia escolher, o agente passa a ter uma intencio de adotar essa linha de agdo. De acordo
com Méra [MOR98] uma intengio ¢é vista como um compromisso que o agente assume com um
possivel futuro especifico, pois ao contrario dos desejos nao se pode ter inten¢des conflitantes
devido ao fato de que elas devem encontrar suporte nas crencas do agente. Ou seja, o agente nio

pode intencionar aquilo que ele nao acredita.

Chaib-Draa [CHA98] mostra que um agente “A” possul a inten¢do de atingir “P” se o

agente tem um compromisso com “P” e possui planos para atendé-lo, formalizando apresenta-se:
int(A,P) = 3 cmt(A,P) A tem.planos(A,P), onde:

int = uma intencdo; A = agente; P = uma propriedade a ser atingida; cmt = um

compromisso do agente com a propriedade; tem.planos = existéncia de planos para atingir “P”.

Uma abordagem muito utilizada dentro das arquiteturas baseadas em estados mentais
(crenga, desejo e inten¢io) é chamada de arquitetura BDI (Belief, Desire and Intention). A abordagem
BDI baseia-se na descri¢do do processamento interno de um agente utilizando um conjunto
basico de estados mentais (crencas, desejos e inten¢des) e na definicdo de uma arquitetura de

controle através da qual o agente seleciona racionalmente o curso de suas agoes.

Os pesquisadores Anand Rao e Michael Georgeff [RAO98], desenvolveram a légica BDI
com o proposito de fornecer um resumo da semantica ideal para agentes BDI, sobre o trabalho
de pesquisadores tanto da Ciéncia da Computagio Tedrica como da Inteligéncia Artificial. Estes
demonstraram como um tipo particular de légica multimodal poderia ser usado para capturar os

aspectos da teoria de Bratman [BRA90].

A teoria de Bratman é uma teoria do raciocinio pratico, ou seja, o processo de raciocinio
que todos nds experimentamos em nossas vidas didrias. Essa teoria concentra-se, em particular,

na funcio que as inten¢des representam para raciocinio pratico.

A arquitetura BDI classica, apresentada na Figura 13, chamada de IRMA (Intelligent Resource-
bounded Machine Architecture), proposta por [BRA90] possui como objetivo a viabilizagio do

raciocinio do agente levando-se em considera¢ao a sua limitacdo de recursos.

Esta arquitetura possui dois tipos de entidades: processos (representados por retangulos) e
entidades de armazenamento (representadas por elipses). Desta forma, as inten¢des dos agentes sio

estruturadas em planos de alto nivel, sendo que os planos que o agente conhece sio armazenados
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em uma biblioteca de planos. O Analisador de Oportunidades reage a mudangas no ambiente criando
op¢oes de acdo baseada em eventos ndo previstos pelo planejamento convencional, que é
realizado pelo Raciocinador Meios-Fim, o qual tem como entradas as Crengas do agente e os planos
armazenados na Biblioteca de Planos. O Raciocinador Meios-fim e o Analisador de Oportunidades sugerem
op¢oes para o processo de filtragem, representado pelo Filtro de Compatibilidade ¢ pelo Lgnorador do
Filtro. O Filtro de Compatibilidade verifica se as opc¢des geradas sdo consistentes com as intengdes
adotadas atualmente, e as opg¢des sobreviventes sdo passadas para o processo de Deliberagdo, que
pesa as novas opgoes entre si e as incorpora nos planos do agente. O Ignorador do Filtro foi
incorporado ao processo de filtragem devido a possibilidade do agente ter conhecimento
limitado, que cria situagdes onde certas opg¢des seriam interessantes apesar da base de crengas

indicar que hd inconsisténcia nestas op¢des [MENO2].

Intencdes =
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Figura 13 - Arquitetura BDI

Um trabalho relevante, que aborda este tépico, ¢ o projeto Tropos [MYLO1], o qual foi
criado na premissa de que, para construir soffware a fim de operar dentro de um ambiente
dindmico, é necessario analisar e modelar explicitamente esse ambiente em termos de atores,

objetivos e dependéncias de outros atores.

Esta metodologia suporta quatro fases no desenvolvimento de software: requisitos
iniciais, que visam entender o problema estudando uma configuracio organizacional, tendo

como saida um modelo organizacional que inclui relevantes atores externos, seus respectivos
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objetivos e suas interdependéncias; requisitos posteriores, onde o sistema ¢ descrito dentro de
um ambiente operacional juntamente com suas fun¢des e qualidades relevantes; projeto
arquitetural, onde a arquitetura global do sistema ¢é definida em termos de subsistemas
interconectados através de dados, controle e outras dependéncias e; projeto detalhado, onde o
comportamento de cada componente arquitetural é definido em mais detalhes.

Neste projeto a analise prévia de requisitos é focada nas intengdes das aplicagdes. Essas
intencbes sio modeladas como objetivos que, através de uma forma de andlise orientada a
objetivo, eventualmente levam aos requisitos funcionais e nao funcionais do sistema a ser
modelado. Em 7* (framework de modelagem), proposto por [YU95], o qual sustenta
intencionalidade distribuida, aplicaces sio representadas como atores sociais, que dependem de

outros para atingir objetivos e realizar suas tarefas.

2.5.5 Formalismo Z

Z é uma linguagem formal cujo objetivo é a especificacdo de sistemas. Por ser uma

linguagem formal ela possui: um alfabeto, uma sintaxe e uma semantica precisa [LUC95].

Woodcock [WOO96] considera a notagio Z uma linguagem matematica com um
mecanismo de estrutura poderoso. Em combinagdo com linguagem natural, este mecanismo
pode ser usado para produzir especificacbes formais. Z ¢ usada para descrever o comportamento

corrente do sistema.

Uma especificagio em Z consiste de um modelo matematico do estado do sistema e da
definicdo de operagoes sobre o estado, descrevendo, também, certas operagdes correspondentes
dessa estrutura. Essas operacdes correspondem as interagdes do sistema com o meio externo.
Quando operag¢des sao aplicadas a componentes da estrutura logica, o estado do sistema se altera,
refletindo o efeito da interagdo no novo estado assumido pelo sistema. A notagdo Z pode ser
usada também para descrever propriedades desejaveis, que os estados do sistema devem
satisfazer. Isso permite que certas propriedades de sistemas especificados na notagdo Z possam
ser validadas de maneira simbdlica, usando apenas o texto das especificagdes, sem necessidade de

testes sobre algum cédigo compilado [MOUO1].

Uma especificagdo em Z ¢é formada de um numero de esquemas (diagramas), os quais
possuem uma parte declarativa e uma parte de predicados em légica de 1 ordem. Estes esquemas

podem ser combinados e usados em outros esquemas [SPI198].
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Figura 14 - Exemplo de um esquema em Z

A Figura 14 representa um esquema em Z, onde Container é o nome do esquema, a seguir
sao apresentados as declaracdes das varidveis do esquema e, no ultimo bloco é colocado o

predicado do esquema, no caso, contents < capacity .

Conforme Moura [MOUO1] extraindo-se a parte formal de uma especificagio em Z, tem-se
um conjunto minimo de estruturas e operadores bem definidos que caracterizam completamente
o espaco de estados do soffware especificado. Além disso, a parte formal da especificacio prove
também transformagdes nesse espago de estados, as quais refletem as necessidades funcionais do
software. Uma vez isolada, a parte formal, ou trechos dela, pode ser submetida a ferramentas
computadorizadas que suportem, pelo menos, a verificagdio de propriedades do sistema

especificado.

A formula¢io de um modelo em Z inicia como uma visdo informal e intuitiva do cenario
final em que se vai inserir o modelo final que se esta construindo. Adquirir esta visdo intuitiva faz
parte do processo criativo em cujo ambito se desenvolve toda a construgido de uma especificagio

formal [MOUO1].

A linguagem de especificagdo Z em particular foi adotada por D’Inverno [DIN97] como
meio de construcdo de um framework formal de agente, o qual tem sido capaz de considerar varios

aspectos distintos de agentes ¢ SMAs.
Como beneficios da linguagem de especificagio Z, pode-se citar [BAR9Y4]:
=  Permite precisio e ndo ambigiidade na defini¢do de conceitos comuns;

* E suficientemente significativo para permitir uma consisténcia, descri¢do unificada e
estruturada de um sistema de computador e suas operagdes associadas, permitindo assim,
projetos alternativos de modelos particulares de agentes e sistemas para serem concebidos

explicitamente, comparados e avaliados;
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= Prové uma base para desenvolvimento de novos conceitos refinados. Através do uso
de esquemas e inclusio de esquemas, Z facilita a descricdo de sistemas em diferentes niveis

de abstracio.

Conforme ILuck [LUCO1] a linguagem de especificagio Z ja foi utilizada em outros
trabalhos para fornecer analise do relacionamento social entre os agentes, para fornecer uma
descrigdo de interagdes autdbnomas e para aplicar o modelo em sistemas existentes como meio de
avaliar e comparar. Adicionalmente, o framework proposto por [LUC95] pode servir como

ambiente para o desenvolvimento de uma metodologia de projeto de sgftware baseado em agentes.

Utllizando o formalimo Z, [LUCO1] propds um framewok conceitual, como citado
anteriormente, que serve para compreender e organizar o ambiente de sistemas baseados em
agentes. Essa abordagem nio ¢ usada para restringir o uso da terminologia através de defini¢des
rigidas, mas é usada para prover uma infraestrutura abrangente que pode ser utilizada no
entendimento da natureza dos diferentes sistemas. O beneficio disso é que a riqueza da metafora
do agente ¢ preservada através dos diversos usos, enquanto as identidades distintas de diferentes
petspectivas sdo destacadas e usadas para direcionar e focar pesquisa e desenvolvimento de

acordo com os objetivos particulares das sub-areas.

Maiores detalhes sobre o formalismo Z, no que se refere a esquemas, descri¢cdes de
operagdes, tipos, variaveis, operagbes com esquemas ¢ um glossario da nota¢do, podem ser visto

no Anexo A.



3 ESPECIFICANDO AGENTES DE USUARIO

Baseando-se nos estudos descritos sobre formalismos na secdo 2.5 do capitulo 2, pode-se
dizer que, apés uma analise, um problema detectado foi a falta de recursos por parte desses
formalismos no momento da descri¢io de agentes de usuario, em particular, a descri¢io das trés
propriedades consideradas como bésicas: aprendizagem, autonomia e personalizacdo. Partindo-se
dessa colocagio, acredita-se que é possivel explorar os aspectos do agente de usuario através de

especificagdes em Z.

Justifica-se a utilizacdo do formalismo Z pelo fato de a nog¢do de esquemas facilitar o
mapeamento para classes, j4 que existem outros trabalhos no projeto MASP nesta linha que
podem ser mapeados. O formalismo também acrescenta precisio formal na especificacio

utilizando os esquemas de agente.

Salienta-se também, que é necessario partir-se de uma linguagem formal (especificagdes em
Z, no caso desse trabalho) para que se possa estender mais formalmente os agentes. Assim, com
as assertivas de uma especificagio Z em linguagem de primeira ordem, torna-se mais facil de

agregar especificagoes sobre estados mentais.

A especificacio Z também foi adotada por ser suficientemente expressiva para permitir
uma consisténcia, unificar e estruturar a descri¢do de sistemas de computador e associar
operagdes, estruturar especificagdes (que sio feitas possivelmente por Z permitindo esquemas e

inclusio de esquemas) e habilitar a descri¢do de sistemas em diferentes niveis de abstra¢io.

3.1 Requisitos associados as propriedades dos agentes de usuario

Tendo o conjunto de propriedades ja estabelecidas, na secao 2.2.1 do capitulo 2, definiram-
se os requisitos dessas propriedades que serdo observados no momento da especificagdo dos
agentes de usuario. O formalismo Z devera permitir a descricdo desses requisitos através da

formalizacdo desses.

Para se chegar aos requisitos associados as propriedades dos agentes de usuario, partiu-se
das caracteristicas principais que cada propriedade apresenta e também se baseou em agdes que

os agentes podem tomar em relagdo ao usuario.
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3.1.1 Aprendizagem

Na propriedade de aprendizagem partiu da uma defini¢io dada na se¢io 2.2.2, baseando-se

em estudos preliminares e, assim, foram extraidos os requisitos a seguir.

3.1.1.1 Requisitos sociais

Observar o usudrio: observar as atuagdes do usuario no ambiente, tomando como ponto de
partida, a reacdo desse em relagdio a determinadas situagles e, se este segue sempre uma
sequéncia de atividades quando acessa o sistema/site. O que torna este social é a interagio do

agente com o usuario observando suas reacdes no ambiente;

. S . ~ . . . ~
Observar o ambientd’: observa as modificagdes ocorridas no ambiente a partir das agdes
realizadas pelo usudrio. Considerando o ambiente como um “todo”, supbe-se que o agente

interage diretamente com outros agentes que compoe o sistema, 0 que torna este social;

Inferir tarefas e objetivos do nsudrio: explorar detalhadamente as tarefas e agdes que o usuario
esta realizando no ambiente e, principalmente, qual o objetivo que este possui no momento da
interacdo. Para que o agente realize essas tarefas é necessario que exista uma interagao social entre

este e 0 usuario;

. 8 . ~ ~ .

Entender o ambiente’: entender as modificagdes que estdo ocorrendo no ambiente no
momento da interacdo do usuario, a fim de que ocorra o auxilio no processo de entendimento do
usuario. Da mesma forma que no item anterior, é necessario que o agente interaja com o

ambiente para que atinja seus objetivos, isso torna este requisito social.

3.1.1.2 Requisitos internos

Basear-se em experiéncias anteriores: armazenar informacoes de atuagdes anteriores para que
possam ser utilizadas em tarefas futuras. Os agentes utilizam seu préprio conhecimento adquirido
através de outras experiéncias realizadas em execucOes anteriores. Isto o caracteriza como

requisito interno;

Armazenar caracteristicas que considera importante na sua interagdo: este requisito esta associado

diretamente com o antetior, pois o agente pode selecionar as caracteristicas que podera utilizar

8 Ambiente: nessa situa¢io, o ambiente é considerado como um todo. Ou seja, 0 ambiente (sociedade) é a unido dos
agentes com outros objetos inseridos no sistema.
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nas préximas execucdes. Somente o agente pode selecionar as caracteristicas a serem

armazenadas, por esse motivo é um requisito interno;

Aplicar  informagoes armazenadas quando necessario: o agente podera aplicar informagdes
importantes que armazenou de outras execu¢oes, quando encontrar tarefas ou usuarios
semelhantes. Para que essas informacdes sejam aplicadas, necessita conhecer os agentes, seus

objetivos e tarefas que pretendem realizar, assim essa tarefa se torna do agente em particular.

3.1.2 Autonomia

Com base na defini¢io de autonomia adotada para este trabalho (se¢do 2.2.3), definiu-se os

requisitos listados a seguir.

3.1.2.1 Requisitos sociais

Conbecer o gran de antonomia do usudrio: o agente deve reconhecer o quanto o usuario pode ser
autbnomo no ambiente. Ou seja, qual grau de liberdade que o usuario tem para atuar num
sistema que possui restricdes baseadas no tipo de usudrio que ird utiliza-lo. O agente necessita
manter contato (interagdo) diretamente com o usuario para que consiga conhecer o quanto este é

autébnomo no ambiente, assim ¢é considerado um requisito social;

Escolher agio que vai executar: baseado na experiéncia que adquire através da interacdo com o
usudrio e no conhecimento “implementado” (pré-definido) que possui, opta por uma agdo a
executar. Assim, o agente ¢ levado a tomar iniciativas, sempre baseado em informagdes que
possui em seu banco de dados a respeito do usuario. Para que a escolha da agdo que ird executar
aconte¢a, além de possuir um conhecimento pré-definido, é necessario que exista interagdo com

outros agentes (interagdo social), para que este adquira alguma experiéncia.

3.1.2.2 Requisito interno

Controlar suas agoes: o agente deve controlar suas proprias a¢des, baseando-se nas atuagdes
junto ao usuario e no conhecimento que possui sobre este. Somente o agente pode ter controle
sobre suas agoes. Ou seja, o controle depende somente deste em particular, caracterizando-o
como um requisito interno. Deve haver a¢des que o agente nio precisa de autorizagido do usuario

para executar.
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3.1.3 Personalizagio

Tomando como referéncia a definicio dada para a propriedade de personalizacio neste

trabalho (secdo 2.2.4), definimos os seguintes requisitos:

3.1.3.1 Requisitos sociais

Interessar-se pelo usudrio: o agente deve ficar atento as agdes do usuario e apresentar interesse
pelas atividades que o usuario realiza. Para que o agente se interesse pelo usuario é preciso que

exista alguma interacao entre eles (interacao social), conseqiientemente um requisito social;

Manter informagao sobre o usudrio: o agente deve conhecer o usuario através da observacdo de
suas agoes, e concentrar-se nos objetivos, habitos, interesses e preferéncias deste. O agente neste

requisito necessita interagir com o usuario ou com outro agente, o que torna este social.

Agir de forma diferente com cada usudrio: através da observagdo das a¢des do usuario o agente
devera agir sempre de forma a se adaptar a este, e assim, conseqiientemente, agira de forma
diferente com cada um. Nesse caso, assume-se que existe interagdo social entre eles,

considerando como um requisito social.

3.1.3.2 Requisitos internos

Salienta-se que a propriedade de personalizacdo ndo possul requisitos internos. Ou seja,
todos os requisitos que esta possui sio considerados como sociais neste trabalho. Justifica-se esta
afirmacdo pelo motivo de, na personalizacio os agentes necessitarem interagir sempre com

outros agentes e com o usudrio para que consigam realizar suas tarefas e personalizar o contetudo.

A partir da definicio desses requisitos sociais e internos dos agentes de usuario, propde-se
uma especificacio que permite expressa-los adequadamente, considerando sempre as trés

propriedades basicas: personalizacdo, autonomia e aprendizagem.

Em particular, espera-se verificar a descrigdo dos requisitos sociais e internos dos agentes

de usuario apos a implementacgdo de sistemas com essa abordagem.
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3.2 Aplicagdo do formalismo

A proposta de formalizagio dos requisitos associados as propriedades dos agentes de
usuario possui vinculo com o trabalho proposto por [LUCO1]. Luck, em sua proposta, aplica
métodos formais a fim de definir um framework para sistemas baseados em agentes. Este utiliza a
especificagdo em Z para prover uma especificacio formal acessivel em sistemas baseados em
agentes. Na sua formalizacdo Luck [LUCO1], da enfoque para a propriedade de autonomia dos
agentes, focalizando o que ¢é necessario para um sistema ser autdonomo em Vvarios termos,

distinguindo, objetos, agéncia e autonomia.

Assim, pode-se dizer que este trabalho segue a mesma linha do trabalho de [LUCO1], pois
este também utiliza a especificagao Z para representar os agentes. No entanto, da enfoque as trés
propriedades basicas dos agentes de usudrio: aprendizagem, autonomia e personaliza¢do, no que

tange aos seus requisitos.

A partir da definicdo dos requisitos dos agentes de usudrio, propde-se uma especificagdo
que permite expressi-los adequadamente, considerando sempre as trés propriedades basicas. Em
particular, espera-se verificar a descri¢io dos requisitos sociais e internos dos agentes de usuario

apos a implementagdo de sistemas com essa abordagem.

No momento em que foi definida, de forma genérica, uma metodologia’ inicial para a
descricio do formalismo que expressa as propriedades basicas dos agentes de usuario,

apresentou-se como proposta uma seqiiéncia de passos que devem ser seguidos:

1. Primeiramente, como descrito na se¢io 3.1, definiram-se os requisitos das propriedades

associadas aos agentes de usuario;

2. A partir daf, cada requisito associado as propriedades ¢ representado através de um

esquema;
3. Os requisitos sdo agrupados, em func¢io das semelhancas que apresentam entre si;

4. Como estas propriedades sio caracteristicas basicas de um ou varios agentes de usuatio;
consequentemente, estes esquemas que as expressam sao agrupados em um esquema que di uma

visdo ainda mais geral, ou seja, o esquema de um agente de usudrio genérico, por exemplo;

5. Finalmente, é necessario, para compor a formalizagdo, um esquema que mostre O

conjunto das crencas, desejos e intengdes que um agente, no caso deste trabalho, deve possuir.

9 Metodologia: observa-se que esta metodologia é somente uma proposta inicial, é o primeiro passo a fim de se
definir uma metodologia completa.
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A partir disso, no momento de formalizar os requisitos dos agentes de usudrio, refinou-se

essa metodologia inicialmente proposta, apresentada anteriormente, conforme mostrada a seguir:
1. Primeiramente, define-se os requisitos do agente
- Requisitos de Aprendizagem
- Requisitos de Autonomia
- Requisitos de Personalizacao
2. Logo apds, representa-se os requisitos através de esquemas em Z

Pode-se dizer que, para cada requisito a ser representado, tem-se um esquema descrevendo
o estado das informagdes associadas ao requisito e um esquema descrevendo a mudanga de
estado (associada a uma agao efetuada pelo agente). Normalmente, os requisitos implicam em

acoes do agente, por isso, criamos esquemas representando mudancas de estado.

3. E, finalmente, esquemas que possuem elementos em comum sio agrupados;

assim, elimina-se a redundancia nos esquemas

Esta etapa ocorre somente no caso de existirem esquemas redundantes que podem ser
simplificados. Ou seja, nos esquemas que expressam agoes similares, pode-se unir os predicados
que as expressam. No entanto, enfoca-se que a inclusio de esquemas em outros esquemas nao
implica em agrupar estes e, sim, mostrar quais esquemas sa0 necessarios para complementar

outros esquemas, em determinadas fungdes.

Salienta-se, que este formalismo satisfaz caracteristicas basicas de um sistema. Dessa forma,
no momento de especificar um sistema qualquer utilizando-se este formalismo, podem vir a
surgir caracteristicas consideradas como suplementares, com isso, estas podem ser inseridas

através dos novos esquemas considerando-se como parte do conjunto de esquemas ja existente.

Assumiu-se neste trabalho que os agentes de usuario sao deliberativos; assim, os esquemas

prevéem conjuntos de crengas, desejos e intengoes.

Inicialmente na constru¢io do formalismo que expressa 0s requisitos associados as
propriedades basicas dos agentes de usuario (definidos na se¢do 3.1, do capitulo 3), estendeu-se o
esquema Agent de [LUCO1], o qual é chamado de Agente (Figura 18) neste trabalho. Para isso foi
necessario, primeiramente, mostrar outros dois esquemas que o autor salienta serem importantes
para definicdo do esquema Agente os esquemas das Figura 15 e Figura 17, respectivamente

chamados de Entidade ¢ Objeto.
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Uma entidade ¢ um componente que descreve o mais alto nfvel de abstracio, apenas como
uma colecdo de atributos. Assim, apresenta-se inicialmente, o esquema Entidade (Figura 15), o que

¢ um conjunto de atributos, com a restricio de que este é um conjunto nao vazio.

—— Entidade

atributos : P _Atributo

atributos 0

Figura 15 - Esquema Entidade

A Figura 16 apresenta o esquema Acoes (necessario para determinar o esquema Objeto), o
qual é uma extensdo do esquema ObjectAct proposto por [LUCO1] em seu trabalho. Este possui
uma func¢io de sele¢do de agdo chamada de ato_objeto, que determina qual o conjunto de ag¢des
¢ executado em seguida, num dado ambiente, definida como uma fungéo total. Como predicado é
definido que as proximas agdes a serem realizadas pelo objeto (determinada pela aplicagdo da

funcio afo_objeto) estio contidas nas capacidades.

Acves

ato _objeto : AMBIENTE — ACOES
ambiente : AMBIENTE

Y ambiente : AMBIENTE ® (ato _ objeto ambiente) C capacidades

Figura 16 - Esquema Acves

Na Figura 17 apresenta-se o esquema Objeto, representando uma extensdo do esquema
Object proposto por [LUCO1]. Este inclui o esquema Acoes e formaliza a definicdo de um objeto,
incluindo o esquema Entidade. Declara como variavel as capacidades do tipo ACOES. Assim,

apresenta-se o predicado que especifica as capacidades como ndo sendo um conjunto vazio.

—— Objeto

Acoes
Entidade
capacidades : ACOES

capacidades #

Figura 17 - Esquema Olbyeto
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Com base nos esquemas anteriores, [LUCO1] apresenta um esquema Agens chamado, neste
trabalho, de Agente na Figura 18, que estendido e definiu-se como agente genérico para este
trabalho. Este esquema inclui o esquema Objeto, apresentado anteriormente, e define uma variavel
objetivos que retorna um conjunto de objetivos. Este objetivos sdo definidos, na parte de
predicados, como um conjunto de objetivos nio vazio. Dessa forma, conforme [LUCO1] no
esquema Agente, é atribuido um conjunto de objetivos que retém alguma instanciagdo. Um objeto

pode originar diferentes instanciagdes para os agentes.

- Agente
Objeto
objetivos : P objetivos

objetivos #

Figura 18 - Esquema Agente

AgenteUsuario

Agente
Autonomia
Aprendizagem
Personalizacao
EstadoAmbiente
AEstado Ambiente
AP Acoes

B :P Crencas

D :P Desejos

1 :P Intencoes
nome : STRING
usuario : STRING

monitorar(usuario) € A
informar € A

Figura 19 - Esquema Agente de Usudrio
A Figura 19 apresenta o esquema Agente de Usudrio, no qual estdo inseridos (na parte de
declaracbes) os esquemas _Agente, Aprendizagem, Auntonomia, Personalizacao, EstadoAmbiente,
AEstadoAmbiente e, é apresentado um conjunto de agles, representado pela variavel A, um
conjunto de crencgas representado pela variavel B, um conjunto de desejos representado pela
variavel D e um conjunto de intencdes, representado por uma varidvel I. Ainda sdo declaradas as
variaveis, nome (nome do agente em questio) do tipo STRING e, usuario (usuario do sistema)

também do tipo STRING. Este esquema possui dois predicados: o predicado onde a acio
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monitorar usudrio pertence ao conjunto de agdes e, o predicado em que a acdo informar

também pertence ao conjunto de agoes.

Na Figura 20, mostra-se o esquema EstadoAmbiente. Mesmo este esquema sendo ligado
diretamente ao agente de usudrio, pode-se dizer que também expressa os requisitos relacionados
ao ambiente e ao usuario na propriedade de aprendizagem. Este esquema inclui o esquema
AvcoesAgente e possul como variaveis, ambiente, interacoespos (interagdes possiveis no
ambiente) e interacoesat (interagdes atuais no ambiente) que representam um conjunto de
interagbes e¢ uma funcdo proximoa, que representa o préximo conjunto de interagdes no
ambiente a ser projetado. Este esquema expressa, através de seus predicados, as interacoespos,
que descrevem algumas interagdes possiveis no ambiente corrente, as quais pertencem as
interagbes no ambiente; interacoesat, que mostra um conjunto de interagdes que siao atuais no
ambiente. Ou seja, que fazem parte das interagdes possiveis no ambiente. Ainda apresenta-se o
conjunto de agdes do agente a ser projetado, as intera¢oes atuais do usudrio e o ambiente como

pertencentes ao esquema _Acoes.Agente.

——— EstadoAmbiente

AcoesAgente

ambiente : AMBIENTE

interacoespos - P interacoes

interacoesat <P interacoes

proximoa : P objetivos — AMBIENTE —P Acoes

interacoespos C interacoes
interacoesat C interacoespos
proximoa interacoesat ambiente C AcoesAgente

Figura 20 - Esquema EstadoAmbiente

O esquema AEstadoAmbiente representado na Figura 21, mostra a mudanca de estado do

esquema FEstadoAmbiente (Figura 20), onde EstadoAmbiente’, representa o novo estado. Este
possui também uma func¢do chamada atualizainteracoes, que possui uma seqiéncia de ag¢oes
que retorna as interacoes realizadas no ambiente. Consequentemente, no predicado interacoesat
ocorre mudanca de estado, onde as interagdes realizadas no ambiente sdo atualizadas no

ambiente. Observa-se que a mudanca de estado (novo estado) ¢é representando por apdstrofe.
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———  AEstadoAmbiente

Estado Ambiente
EstadoAmbiente'
atualizainteracoes : AMBIENTE — seq (Acoes) —> interagies

interacoesat’ = atualizainteracoes ambiente

Figura 21 - Esquema AEstadoAmbiente
Em seguida, na Figura 22, é exposto o esquema Aprendizagem, que possui como funcio
incluir o esquema que representa os requisitos associados a esta propriedade. O esquema incluido

é ObservarUsuario.

—— Aprendizagem

ObservarUsuario

Figura 22 - Esquema Aprendizagen

Na Figura 23, ¢é apresentado o esquema _Aufonomia que apresenta a propriedade de
Autonomia, onde estdo inseridos os esquemas que representam os requisitos associados a essa

propriedade: AcoesAgente e AntonomiaUsnario.

—— _Autonomia

AcoesAgente
AcoesUsuario
AutonomiaUsunario

Figura 23 - Esquema Autonomia

A Figura 24, especifica o esquema Personalizacio (a propriedade de personalizacio do agente
de usudrio). Este esquema inclui os esquemas EstadoUsuario, AEstadoUsuario (mudanga de estado
do esquema EstadoUsnario) e AcoesUsuario, os quais expressam os requisitos associados a essa

propriedade.

Personalizacao

EstadoUsuario
AEstadoUsuario

AcoesUsuario

Figura 24 - Esquema Personalizagio
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Os esquemas das Figura 22, Figura 23 e Figura 24, possuem a funcionalidade (como ¢é
visivelmente apresentado) somente de inserir os esquemas que compdem cada propriedade,

definindo, assim, quais sdo os requisitos associados a cada uma delas.

O esquema AutonomiaUsnario (Figura 25) representa o requisito Conbecer o gran de antonomia
do usudrio. Ou seja, o agente deve saber qual grau de liberdade que o usuério tem para atuar num
sistema que possui restricGes baseadas no tipo de usuario que ira utiliza-lo. Assim este esquema
inclui o esquema AcoesUsuario e declara variaveis como, usuario do tipo USUARIO, agente do
tipo AGENTE e, agentes como um conjunto de agente. Como predicado ¢ definido que, o
agente nao necessita de autorizagdo para realizar suas a¢les. E, para toda ac¢do (a) do tipo
AcoesUsuario (que sio determinadas como sendo agbes que o usuario pode realizar), o
conjunto de agentes pode autorizar o usuario a realizar a a¢do em questdo. Hsses predicados

pertencem a0 conjunto de crencgas.

AutonomiaUsuario

AcoesUsuario
usuario : USUARIO
nome : AGENTE
agentes : P _Agente

Y a : AcoesUsuario antoriza ({},(a))€ B
Y a : AcoesUsuario antoriza (agentes, usunario,a)€ B

Figura 25 - Esquema AutonomiaUsnario

Na Figura 26, apresenta-se o esquema EstadoUsnario, que faz parte da propriedade de
personalizagio. Este determina os requisitos da propriedade de personalizagio e os requisitos que
competem ao usudrio na propriedade de aprendizagem. Este possui como variaveis, ambiente,
AcoesUsuario do tipo Acoes, objetivospos (objetivos possiveis do usuario) e objetivosat
(objetivos atuais do usuario), que representam um conjunto de objetivos; historico, que mostra a
seqiéncia de agbes previamente projetada para um usudrio e, uma fun¢io proximo, que ¢ o
préximo conjunto de agdes do usuario a ser projetado. Ou seja, um conjunto de objetivos no
ambiente que retorna um conjunto de ac¢des do usudrio. Como predicado tem-se: os
objetivospos, que descrevem os objetivos possiveis no ambiente corrente, pertencendo aos
objetivos do usuario, objetivosat, que mostra um conjunto de objetivos que sdo atuais para o
usuario (que fazem parte dos objetivos possiveis do usudrio), o conjunto de a¢des do usudrio a
ser projetado, os objetivos atuais do usuario e o ambiente que sio declarados como pertencentes

esquema AcoesUsnario.
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— EstadoUsuario

ambiente : AMBIENTE
AvcoesUsuario : Acoes
objetivospos : P Obyjetivos
objetivosat : P Objetivos

historico :seq (Acoes)
proximo : P Objetivos = AMBIENTE — P _Acoes

objetivospos C objetivos
objetivosat C objetivospos
proximo abjetivosat ambiente C AcoesUsuario

Figura 26 - Esquema EstadoUsuario

O esquema AEstadoUsudrio representado na Figura 27, mostra a mudanca de estado do

esquema da Figura 26, onde EstadoUsuario’, representa o novo estado. Este possui uma fungio
chamada atualizaobjetivos, que engloba uma seqiiéncia de acbes que retorna os objetivos do
usuario no ambiente. Como no predicado em objetivosat ocorre mudanga de estado, onde os

objetivos do usuario sdo atualizados no ambiente e o histérico do usuario recebem atualizagao.

—— AEstadoUsuario

EstadoUsuario
EstadoUsnario'
atualizaobyetivos : AMBIENTE — seq (Acoes) —> objetivos

objetivosat' = atnalizaobjetivos ambiente historico

Figura 27 - Esquema AEstadoUsudrio

No esquema ObservarUsnario, Figura 28, sio representados todos os requisitos associados a
propriedade de aprendizagem que dizem respeito o wusudrio. B inserido o esquema
AEstadoUsudrio, representando o novo estado do usudrio, o qual também representa a observacao
que o agente faz em relagdao ao usuario. Consequentemente, o novo conjunto de objetivos atuais
do usudrio e a funcdo proximo (que retorna o préximo conjunto de a¢des do usuitio) e o

ambiente também sdo declarados pertencentes ao conjunto de crengas.

A TFigura 29, representa o esquema AcoesAgente, onde sio mostrados os requisitos de
Escolher a agio que vai executar e controlar suas agoes, da propriedade de autonomia. Este esquema ¢é
uma extensdo do esquema AgentAct proposto por [LUCO1] e possui semelhanca com o esquema

AcoesUsuario. Este esquema inclui o esquema Agente, declara uma variavel ambiente do tipo
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AMBIENTE e, inclui a funcido acoesagente, que recebe os objetivos e o ambiente e retorna as

acoes do agente, que devem estar contidas nas capacidades.

— ObservarUsuario

AEstadoUsuario

objetivosat'e B
proximo objetivosat' ambiente € B

Figura 28 - Esquema ObservarUsuario

—— AcoesAgente

Agente
acoesagente : P Objetivos — AMBIENTE — P Acoes
ambiente : AMBIENTE

Y objetivos, ambiente ® (acoesagente objetivos ambiente) C capacidades

Figura 29 - Esquema AcoesAgente
A Tigura 30, representa o esquema AcwoesUsuario, que faz parte da propriedade de
autonomia. Este esquema ¢ semelhante ao esquema AcoesAgente. Este esquema inclui o esquema
Agente, declara uma variavel ambiente do tipo AMBIENTE e, inclui a fun¢do acoesusuatio, que
recebe os objetivos e o ambiente e retorna as a¢ées do usuario, que devem estar contidas nas

capacidades.

AcoesUsuario

Agente
acoesusuario : P Objetivos = AMBIENTE — P Acoes
ambiente : AMBIENTE

Y objetivos, ambiente ® (acoesusuario objetivos ambiente) C capacidades

Figura 30 - Esquema AcoesUsnario

Salienta-se que, neste formalismo ndo existe a necessidade de agrupar esquemas similares.
Dessa forma, na se¢do 4.2, do capitulo 4, desse trabalho, é apresentado um exemplo com a
ocorréncia de agrupamento de esquemas, realizando a terceira etapa da metodologia. Observa-se

que, nao ha necessidade de sempre utilizar este recurso.
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A partir da definicio dos esquemas, apresenta-se na Figura 31, a organizacdo desses
esquemas conforme as inclusoes realizadas. Dessa forma, as linhas (no sentido de cima para
baixo) indicam a inclusdo de esquemas em outros (heranca de caracteristicas de outros esquemas).
Como exemplo, pode-se citar: o esquema AgenteUsuario inclui Agente que inclui Obyjeto,

consequentemente, incluindo os esquemas Entidade e Acoes.

AgenteUsuario

AEstadoAmbiente Agente Aprendizagem Autonomia Personalizacao EstadoAmbiente

EstadoAmbiente Objeto AcoesAgente

/ ObservarUsuatio AcoesAgente ‘

Entidade Agoes Agente
A EstadoUsuario

Agente
AcoesUsuario EstadoUsuario
AutonomiaUsuario
AEstadoUsuario
Agente
AcoesUsuatio AcoesUsuario \
EstadoUsuario
Agente

Figura 31 - Organizacio dos esquemas

A Tabela 2 apresenta as variaveis utilizadas no formalismo proposto com seus respectivos

tipos utilizados e determinando a funcionalidade que possuem na formalizagao.

Tabela 2 - Defini¢do dos simbolos utilizados no formalismo

Simbolo Significado

Diferente

Conjunto Vazio

Conjunto

Pertence
Estado

Funcio total

Implicacio

Subconjunto/Aplicar

N (U |l |>|m|a|Q|+

Conjuncio/Separar declaracio

dom Dominio

= Igual

seq Sequéncia

A Conjungio
’ Estado
A\ Disjuncio
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Na Tabela 1 sdao apresentados os simbolos em Z utilizados no formalismo proposto com

seu respectivo significado.

Tabela 3 - Definicio dos tipos utilizados no formalismo

VARIAVEL TIPO FINALIDADE
A IT Acoes Conjunto de ag¢des
a Acoes Agbes do agente/usuario
AcoesAgente Acoes Agbes do agente (esquema)
Acoesagente Funcio total Conjunto de objetivos no ambiente retornando um conjunto
de acdes
Acoesusuatio Funcio total Funcio que retorna um conjunto de a¢oes
AcoesUsuario Acoes Agbes realizadas pelo usuario
agentes IT agentes Conjunto de agente
ambiente AMBIENTE Ambiente do sistema
ato_agente Funcio total Funcio de selecio de acio
atributos II Atributos Conjunto de atributos
atualizainteracoes Funcio total Seqiéncia de ag¢oes retornando interagSes no ambiente

atualizaobjetivos

Funcio total

Sequéncia de a¢oes retornando a¢bes do usuario

autoriza - Funcao
B IT Crencas Conjunto de crencas
capacidades ACOES Capacidade do agente/usudrio
D IT Desejos Conjunto de desejos
historico Seq Um sequéncia de a¢des do agente/usuétio
I IT Intengdes Conjunto de intengdes
interacoes - Interacoes no ambiente
interacoesat I Interacoes Conjunto de interagSes atuais no ambiente
interacoesat’ - Novo estado
interacoespos II Interacoes Conjunto de interagdes possiveis no ambiente
nome STRING Agente em questao
objetivos - Objetivos do agente/usuario
objetivosat I Objetivos Conjunto de objetivos atuais do usuario
objetivosat’ - Novo estado
objetivospos I Objetivos Conjunto de objetivos possiveis do usuario

proximo Funcio total Préximo conjunto de agoes do usuario
proximoa Funcio total Préximo conjunto de agdes no ambiente
usuario STRING Usuario do sistema




4 ESTUDO DE CASO

Para fins de avaliagao deste trabalho utilizar-se-a o trabalho de [ANDO2], onde o agente de
interface possui um papel preponderante no auxilio as interaces entre o aluno e o ambiente. O
contexto da aplicagdo é um STI multiagente cooperativo na WEB. A seguir descreve-se o

resumo do trabalho de [ANDO2].

4.1 ‘Trabalho utilizado

O enfoque principal do trabalho de Andrade centra-se no projeto de um agente pedagogico
de diagnéstico para ambientes de aprendizagem colaborativa. O ambiente é formado por uma
arquitetura que possui quatro agentes artificiais que irdo dar suporte a aprendizagem a distancia
[ANDO1]. Os agentes integrantes do ambiente sdo: agente diagnodstico, agente mediador, agente

semidtico e agente colaborador (social).

Agente
Solicita conteiido pedagdgico Semidtico
7o o
N~—" C() N
Solicita conteiido peflagdgico)
Agentes que auxiliam na ZDP do Aprendiz
Tdticas Pedagdgicas |
I oo 898 # | I I
| < d d I : Agente Agente I
Comportamento do Aprendiz
. P - |agnos ICO edadlaaor
| Agente MA%en(t’e | eee | Di tico Mediad I
IDlagngstlco - “e iador | | |
e Copni | At

| Profile Coghi#ivo| Modelo do Grupo Mediandol | | |

| acges  d | Modelo do Aluno |

| agente I | |

R D L e -
;] Profile afetivo
o
<
B
ecrflpr—f—m—————M——/—m"—m——————-— -t-----r —"
Qo .
% | Usudri Contelido Pedagogico |
S | Tdticas Pedagogicas |
gl Contetido Pedaciei Action ' ¥ |

ontelido Pedagdgico
:g : 808 > g Student Message @ / g :
c <
g I P Mensagem do aprendiz I
' W

< | - /,’ Agente Mensagem para o gjrendiz |
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o
S |
6L ]

Figura 32 - Arquitetura multiagente do sistema [ANDO1]
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Segundo [ANDO1], na arquitetura proposta os agentes artificiais tém como func¢io
monitorar e auxiliar os agentes humanos em suas atividades colaborativas. Esta arquitetura esta
sendo projetada independentemente do conteido e pode ser voltada a qualquer dominio de
conhecimento. Todos os personagens envolvidos, aprendizes e agentes, sao modelados como
agentes colaboradores integrados em um ambiente de aprendizagem colaborativa. Os agentes
diagnédstico e mediador monitoram e interagem com os aprendizes. Os agentes semibtico e
colaborador auxiliam nas atividades relacionadas a toda a sociedade. O sistema possui um agente
diagnostico e um agente mediador para cada aluno e um agente semidtico e colaborador para

toda a sociedade. A Figura 32 apresenta a arquitetura do sistema multiagente.

O Agente Mediador ¢ o agente de interface entre o aprendiz e o sistema. A diferenca
central entre o agente mediador e o agente diagnostico é que o primeiro realiza todas as tarefas de
interface e comunicagio com o usuario, como também monitora as interacdes entre 0s usuarios.
O agente mediador, além da funcdo de mediar a interacdo do aprendiz com o agente diagnodstico,
devera auxiliar na predi¢do de comportamentos deste usuario permitindo determinar as melhores

acoes a serem executadas para auxiliar no processo de aprendizagem do aluno.

O Agente Semiodtico ¢ responsavel pelo envio de conteidos para mediar a aprendizagem
do aluno. Para que o agente mediador possa cumprir o seu papel, ¢ necessaria a intervencdo de
conteudos adequados. Estes conteudos sdo compostos por elementos semibticos, constituidos
principalmente pela linguagem e signos. Estes elementos sio introduzidos pelo agente semibtico
para auxiliar na atividade cognitiva do aluno a fim de solucionar um dado problema, fazer uma

analise ou pesquisa.

O Agente Colaborador conhece todos os agentes da sociedade, como também estes tém
conhecimento da sua existéncia. i capaz de estabelecer a integragio da sociedade e construir o
modelo do grupo de aprendizes. Uma das atividades desse agente ¢ investigar a existéncia de um
outro aprendiz que tenha, além do conhecimento necessario, crengas e tracos de personalidade

que propiciem a melhor cooperagio entre os aprendizes.

Como o foco do trabalho de Andrade [ANDO2] é o agente diagnéstico, ele serd mais

detalhado a seguir.
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4.11 O Agente Diagnéstico

O agente diagnéstico possui, na sua modelagem, o conceito de Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP) defendida por Vygotsky, visando transformar habilidades potenciais em

habilidades reais, buscando expandir a capacidade de desenvolvimento sécio-cognitivo do aluno.

De acordo com [ANDO2], o sistema possui um agente diagndstico, com a fungio de
descrever diagnésticos cognitivos, modelando o grupo e sugerindo taticas pedagdgicas.
Inicialmente, quando a tarefa ¢ proposta para o grupo, o agente diagnédstico deve criar um
mecanismo para avaliar quais habilidades estio na regiio do Core' ou que estio na regizo ZDP".
Para iniciar o processo de diagnostico, este agente deve propor alguma tarefa para o aprendiz ou

o grupo variando o grau de dificuldade.

Este agente define enquanto um agente do tipo fufor é capaz de observar o
desenvolvimento real do aprendiz e propor atividades que tornem as suas habilidades o mais
préximo possivel do nivel potencial (habilidades que estdo ainda fora das aptidées do aluno, mas
ele consegue realizar com o auxilio de um outro individuo mais capacitado). Como esse agente
deve monitorar especificamente um aprendiz, haverd para cada aprendiz um agente diagnéstico

que ird atuar na ZDP do aluno.

O agente diagnéstico trabalha o espago entre crescimento espontaneo do aluno, sendo
mediado por especialista que pode ser o professor, outro aluno mais experiente ou o préprio

agente diagnostico.

Para identificar a ZDP do aluno, o agente de diagnéstico devera delimitar a area de
aprendizagem em estudo e delimitar um dominio de conhecimento especifico, para entao definir

seus desempenhos e competéncias.

Segundo Andrade [ANDO1], o agente diagnédstico ¢ responsavel por estimular aquelas
fungées do aprendiz que ainda niao amadureceram, mas que estio em processo de

desenvolvimento. Suas fung¢des sdo as seguintes:
= Diagnosticar as habilidades e dificuldades dos alunos;
®  Variar o grau de seu controle nas formas de organizacdo das atividades conjuntas;

= Propor estratégias de ensino adaptadas ao petfil do aluno;

10 Core: identifica o conhecimento que se possui, quais as habilidades que o aprendiz ja possui.

11 ZDP: identifica o que ndo se ¢é capaz de fazer sozinho, mas pode-se fazer com algum suporte. E a distAncia entre o
nfvel de desenvolvimento real e o potencial. No contexto desse trabalho, este conceito ¢é utilizado a fim de
parametrizar a formagao de modelos de grupos.
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= Alterar gradualmente os apoios, ajudas ou suportes na realizacio de determinadas

tarefas;

= Aumentar o tempo dedicado a certos tipos de tarefas e diminuir o tempo dedicado a

outras, de acordo com o desenvolvimento dos alunos;

* Modificar as formas de ajuda/suporte oferecidos, em fun¢io das dificuldades dos
alunos, desde a atuacio dirigida até o oferecimento de pistas (dicas), que vio permitir o

trabalho autonomo do aluno;
= Observar os conhecimentos que ja sao familiares;

= Promover niveis diferentes de intervenc¢do no momento em que o aluno ja dominar

certos conhecimentos;

= Sugerir atividades através de um processo gradual com constantes ajustes e

modificagoes.

Um dos papéis do agente diagndstico é estabelecer as taticas de ensino de acordo com uma
estratégia pedagogica apropriada ao aluno. Para auxiliar na escolha da melhor estratégia e tatica
que se adeque ao aluno, o agente diagnéstico deve acessar e atualizar o modelo do aprendiz,
identificando suas habilidades e deficiéncias, que sera construido pela observagiao das agdes do
usudrio. Desta maneira, ele é capaz de indicar a extensdo na qual o aluno pode expandir-se,

acessando e modificando este modelo.

O conhecimento sobre o aluno pode ser adquirido através de testes de aprendizagem, do
mapeamento de profiles ou mapa conceitual de navegacio do aluno, para a partir daf construir o
modelo de aluno com as habilidades e dificuldades, como por exemplo seus questionamentos

freqientemente solicitados.

Além desses elementos citados, o modelo cognitivo do aluno controlado pelo agente
diagnoéstico leva em conta aspectos qualitativos da interacdo, focalizando as informagoes
relevantes a interacdo social. Conforme [ANDO1] O modelo do aluno contém as seguintes

informacdes:

* Tragos de personalidade: A relacdio com os outros individuos depende da percepg¢iao
que se tem do outro, influenciando significativamente a interagio. Desta maneira, ¢é
necessario modelar também os seus tracos de personalidade que irdo determinar aspectos

importantes da interagdo como, por exemplo, motivacgdo, participagio e afetividade.
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= Crengas do aluno: As crencas dos alunos sdo deduzidas das intera¢oes. E importante
ressaltar que em um grupo colaborativo devem ser modeladas, além das crengas individuais
dos alunos, as crengas que possui em relagdo aos outros membros do grupo que podem ser

cognitivas como também perceptuais (tragos de personalidade).

4.1.2 A interagdo entre os agentes

Andrade [ANDO1] exemplifica o modelo de interagdo, destacando que inicialmente, o
agente diagnostico estd diretamente relacionado com o agente colaborador (social) ¢ com a

crenga que a interagdo com este agente pode favorecer o desenvolvimento intelectual do aluno.

Para favorecer o processo de internalizacio pelo aluno, o agente diagndstico devera
interagir com o agente mediador permitindo trabalhar o contetdo, as estratégias e as taticas de

forma gradual para que o aluno possa percorrer todo o ciclo de internalizagao:
= Fase um: Assisténcia com um mediador mais capacitado;
» Fase dois: Auto-assisténcia do aluno;
= Fase trés: Internalizacio;
* Fase quatro: Desautomatizacio, surgimento de novos conflitos. Reinicio do ciclo.

A fim de que essas fases ocorram, quando o agente diagnéstico verificar que o aluno possui
uma deficiéncia em algum contetido que esta estudando e verificar a necessidade da assisténcia de
um outro aprendiz, ele enviard uma mensagem ao agente colaborador solicitando o nome de um
aprendiz que possua o perfil adequado. Quando o agente colaborador identificar essa pessoa, ele
enviard uma mensagem ao agente diagnostico. O agente diagndstico repassara essa mensagem ao
agente mediador que indicara ao aprendiz nomes de outros colegas com quem ele pode interagir

para troca de idéias e explicagoes.

4.2 Especificagao do Agente Diagndstico

A especificagio do Agente Diagnostico realizou-se a partir da aplicacdo do formalismo
proposto na se¢io 3.2, do capitulo 3. Juntamente com a aplica¢do do formalismo ¢ utilizada a
metodologia inicial proposta para especificar os requisitos das propriedades basicas dos agentes
de usuario. A partir disso, a seguir apresenta-se a especificacdo realizada acerca do Agente

Diagnéstico, mostrando, passo-a-passo, a sua construcao através da metodologia.
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1° Passo — Definigdo dos requisitos do agente

Como primeiro passo, definiu-se alguns requisitos que expressam as fun¢oes e acbes do
Agente Diagnéstico. Sendo que, parte destes foram especificados conforme o formalismo
proposto. No entanto, os requisitos que nido atendem o formalismo proposto, foram

especificados de acordo com seu grau de exigéncia.

Os requisitos que compdem o Agente Diagnoéstico e que representam sua funcionalidade

s30 expostos a seguir, classificados de acordo com cada propriedade:
Requisitos de Aprendizagens
O Agente Diagnostico deve:

1. Verificar se o aprendiz estd ou nao no nivel ZDP a fim de sugerir taticas e escalar o

Agente Mediador;

2. Registrar o diagnéstico do aprendiz.

Requisitos de Autonomia

O Agente Diagnostico deve:

1. Registrar as dificuldades do aprendiz no médulo ZDP;
2. Registrar as habilidades do aprendiz no médulo Core;

3. Registrar as suas interagdes e dos outros agentes.

Requisitos de Personalizacao
O Agente Diagnostico deve:

1. Registrar dificuldades ou habilidades no modelo do aprendiz, informados pelo Agente

Mediador;

2. Se o aprendiz esta em ZDP, o agente avalia as habilidades e sugere a ele algum nivel de

assisténcia (suporte);

3. Atualizar o modelo de grupo registrando as taticas aplicadas no grupo (registrar o

histérico de suporte em futuras interagdes).
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A partir disso, apresentam-se os esquemas organizados da seguinte forma: um esquema
para cada requisito, sendo que, estes sao detalhados de acordo com sua ocorréncia, através da

aplicacdo da metodologia.

Observa-se que, o aprendiz, o qual é referenciado no trabalho de [ANDO2] ¢é representado

pelo atributo usuario nessa especificagio.

2° Passo — Representagao dos requisitos através de esquemas em Z

Neste segundo passo, considerando os requisitos apontados no primeiro passo, definiu-se
0s esquemas que representam esses requisitos. Partindo-se de situagdes mais particulares para,
posteriormente, agrupa-las em esquemas mais genéricos, os quais ddo uma visio generalizada do

Agente Diagnéstico em si.

Inicialmente, pode-se dizer que a especificagdo dos agentes em geral utiliza a formaliza¢io
padrao, conforme proposto no capitulo3. Dessa forma, os esquemas utilizados inicialmente, neste
estudo de caso, sio: Entidade, Acoes, Objeto e Agente, pois estes sao padronizados para qualquer

formalizacdo inicial de um sistema.

A Figura 33 apresenta o esquema Agente de Usudrio, que neste estudo de caso representa o
Agente Diagnostico. Também neste estudo de caso o aprendiz [ANDO2], ¢ representando por
usuario, como segue no formalismo proposto. Este esquema foi criado anteriormente (se¢do
3.2), no entanto, para o melhor entendimento é mostrado novamente. Este esquema insere os
esquemas _Agente, Aprendizagem, Autonomia, Personalizacio, EstadoAmbiente, AEstadoAmbiente e
apresenta um conjunto de a¢bes (variavel A), um conjunto de crengas (variavel B), um conjunto
de descjos (variavel D) e um conjunto de intengbes (variavel I). Declara-se ainda as variaveis,
nome (nome do agente em questio) do tipo STRING e, usuario (usudrio do sistema) do tipo
STRING. Este esquema mostra que a agio monitorar usuario e a acao informar pertencem ao

conjunto de agoes.
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— AgenteUsnario

Agente
Autonomia
Aprendizagem
Personalizacao
EstadoAmbiente
AEstado Ambiente
A:P Acoes

B :P Crencas

D :P Desejos

1 :P Intencoes
nome : STRING
usuario : STRING

monitorar(usnario) € A
informar € A

Figura 33 - Esquema Agente de Usudrio

Em seguida, é exposto o esquema _Aprendizagens, que insere os esquemas que representam
cada requisito associado a esta propriedade: ObservarUsuario, EstadoDiagnostico, AEstadoDiagnostico,

Regiao e A Regido (vide Figura 34).

—— Aprendizagen

ObservarUsuario
EstadoDiagnostico
AEstadoDiagnostico
Regiao

Figura 34 - Esquema Aprendizagen
Na Figura 35, é apresentado o esquema _Autonomia representando a propriedade de
Autonomia, que insere 0s esquemas que representam os requisitos associados a essa propriedade,
tais como, AcoesAgente, AcoesUsnario, AutonomiaUsuario, EstadoZDP, AEstadoZDP, EstadoCore e
AEstadoCore.

A Figura 306, representa o esquema Personalizacdo (propriedade de personalizagdo), sendo
que, este inclui os esquemas EstadoUsuario e AEstadoUsuario, expressando os requisitos associados

a essa propriedade.
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— Autononiia

AcoesAgente
AcoesUsuario
AutonomiaUsnario
EstadoZDP
AEstadoZDP
EstadoCore
AEstadoCore

Figura 35 - Esquema Autonomia

—— Personalizacao

EstadoUsuario
AEstadoUsuario

Figura 36 - Esquema Personalizagio

Na Figura 37, é apresentado o esquema EstadoZDP, que expressa o requisito Registrar as
dificnldades do aprendiz no mddulo ZDP. Neste esquema ¢ inserido o esquema AcoesUsnario. As
variaveis declaradas sdo: a como um conjunto de agodes, dificuldades como um conjunto de
dificuldades, suporte do tipo SUPORTE e, usuario do tipo USUARIO. Como predicados
apresentam-se que, para todo usuario, tendo como base o seu conjunto de a¢des e dificuldades,
deve-se atualizar seu estado no nivel ZDP, num determinado tempo. Assim o agente é capaz de

fornecer algum tipo de suporte ao usudrio. Estes pertencem ao conjunto de crencas do agente.

EstadoZDP

AcoesUsuario

a:P Acoes

dificuldades - P dificuldades
suporte : SUPORTE
usuario :USUARIO

Y usuario® a A dificuldades atnalizar (2,1 )€ B
N usuario sugerir ({usuario} , suporte, agente)€ B

Figura 37 - Esquema EstadoZDP
O esquema AEstadoZDP representado na Figura 38, mostra a mudan¢a de estado do
esquema da Figura 37, onde EstadoZDP’, representa o novo estado e possui uma func¢io

atualizadif, que atualiza as dificuldades do usuario, através do esquema EstadoUsuario que retorna
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as dificuldades deste. Assim, nos predicados tem-se a mudanga de estado das dificuldades, onde

as dificuldades do usuario sdo atualizadas no EstadoUsudirio.

—— AEstadoZDP

EstadoZDP
EstadoZDP'
atualizadif = EstadoUsuario — dificnldades

dificnldades' = atualizadif EstadoUsuario

Figura 38 - Esquema AEstadoZDP

O esquema EstadoCore (Figura 39), expressa o requisito Registrar as babilidades do aprendiz no
mddulo Core. Como este esquema possui semelhancas com o esquema EstadoZDP, também ¢
inserido o esquema AcoesUsuario. As variaveis declaradas sao: A como um conjunto de agdes,
habilidades como um conjunto de habilidades e, usuario do tipo USUARIO. O predicado
desse esquema (pertence ao conjunto de crencas do agente) mostra que, para todo usuario,
baseando-se no seu conjunto de a¢des e habilidades, deve-se atualizar seu estado no nivel Core,

num determinado tempo.

——  EstadoCore

AcoesUsuario

a:P Acoes

habilidades P habilidades
usuario :USUARIO

Y usuario® a A habilidades atualizar (Core, T )€ B

Figura 39 - Esquema EstadoCore

— AEstadoCore

EstadoCore
EstadCore'
atualizabab : EstadoUsnario —> habilidades

habilidades'= atualizahab EstadoUsuario

Figura 40 - Esquema AEstadoCore
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O esquema AEstadoCore tepresentado na Figura 40, mostra a mudanca de estado do
esquema da Figura 39, onde EstadoCore’, representa o novo estado e possui uma funcdo
atualizahab, a qual atualiza as habilidades do usuario, através do esquema EstadoUsuario que
retorna as habilidades deste. Também ocotre a mudanca de estado das habilidades, onde as

habilidades do usuario sao atualizadas no EstadoUsudrio.

Em seguida, sdo utilizados esquemas considerados como padriao na formalizacio proposta
neste trabalho. Dessa forma, somente sio citados os esquemas (da se¢do 3.2) que constituem a
sequéncia. Estes esquemas sdo os seguintes: EstadoUsuario, AEstadoUsuario, que representam os
requisitos de Registrar habilidades ou dificuldades no modelo do aprendiz; Se o aprendiz
esta em ZDP, o agente avalia as habilidades e sugere a ele algum nivel de assisténcia
(suporte) e; Registrar o histérico de suporte em futuras interagdes; _AcoesAgente,
representando o requisito de Registrar as interagdes do Agente Diagndstico com outros

agentes; ¢ os demais esquemas sdo necessarios para a complementagio da especificagio.

O esquema ObservarUsuario (Figura 41), representa o requisito Verificar se o aprendiz esti ou
nao no nivel ZDP a fim de sugerir tdticas e escalar o Agente Mediador. Este insere o esquema
AEstadoUsudrio, representando o novo estado do usudrio, o qual também representa a observacio
que o agente faz em relagdao ao usuario. Consequentemente, o novo conjunto de objetivos atuais
do usuario sdo declarados como pertencentes ao conjunto de crencas e a funcdo proximo, que
retorna o proximo conjunto de a¢oes do usuario e o ambiente também pertencem ao conjunto de

crencas.

ObservarUsuario

AEstadoUsuario

objetivosat'e B
proxcimo objetivosat' ambientee B

Figura 41 - Esquema ObservarUsuario

A Figura 42 representa o esquema EstadoRegiao, que representa também o requisito [ersficar
se 0 aprendiz estd on nao no nivel ZDP a fim de sugerir tdticas e escalar o Agente Mediador. Neste esquema é
definida a regido em que o aluno se enquadra: ZDP ou Core. Assim, primeiramente, sdo
declaradas as variaveis, ZDP (conjunto de dificuldades), Core (conjunto de habilidades), a um

conjunto de a¢des e, nome (nome do agente) do tipo AGENTE. Como predicado tem-se que,
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para toda regido, representada por R, pertencente ao aluno, o agente deve consultar as agoes a

serem realizadas, que compoe a regido ZDP ou a regiao Core.

—— EstadoRegiao

ZDP :P dificuldades
Core :P habilidades
a:P ACOES
nome : AGENTE

N Re& nome consultar ({a}, nome)=>
ac /ZDP
aC Core

Figura 42 - Esquema Regiao

O esquema AEstadoRegiao representado na Figura 43, mostra a mudanca de estado do
esquema da Figura 42. Ou seja, as mudancgas de regidao (ZDP ou Core) que ocorrem com o
usuario. O EstadoRegiao’, representa o novo estado e possui uma funcio atualizareg, que
atualiza a regido em que estd o usudrio, através do esquema EstadoUsuario que retorna a regido
desse. Também ocorre a mudanca de estado da regido (ZDP ou Core), onde a regido em que se

encontra o usuario é atualizada no EstadoUsudrio.

—— AEstadoRegiao

EstadoRegiao
EstadoRegiao'

atnalizareg : EstadoUsuario — regiao

regiao' = atnalizareg EstadoUsuario

Figura 43 - Esquema AEstadoRegiao

A Tigura 44 (esquema EstadoDiagnostico) define o requisito Registrar o diagndstico do aprendiz,
que insere os esquemas AcoesAgente e EstadoUsnario, e declara as variaveis: nome do tipo
AGENTE e, usuario do tipo USUARIO. Expressando que, para todo aluno pertencente a ZDP

ou Core, 0 agente deve processar o diagnoéstico (pertencente ao conjunto de desejos do agente).

O esquema AEstadoDiagnostico representado na Figura 45, mostra a mudanca de estado do
esquema da Figura 44, que possui uma funcdo atualizadiag, atualizando o diagnéstico do
usuario, através do esquema EstadoUsuario retornando o diagndstico desse. Ocorre ainda a

mudanca de estado do diagnéstico, onde o diagnéstico do usuario ¢ atualizado no EstadoUsudrio.
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—— EstadoDiagnostico

AcoesUsuario
EstadoUsnario

nome : AGENTE
usuario : USUARIO

Y usuarioe ZDP~ Core processar (D, nome)e D

Figura 44 - Esquema EstadoDiagnostico

——  AFEstadoDiagnostico

EstadoDiagnostico
EstadoDiagnostico'
atualizadiag : EstadoUsuario — diagnostico

diagnostico' = atnalizadiag EstadoUsuario

Figura 45 - Esquema AEstadoDiagnostico
A partir da defini¢do dos esquemas, apresenta-se na Figura 406, a estruturacio dos esquemas
no estudo de caso, conforme as inclusdes realizadas. Os esquemas em grifo sio os novos
esquemas criados em relagdo ao formalismo proposto. As linhas (no sentido de cima para baixo)
indicam a inclusao de esquemas em outros (heranca de caracteristicas de outros esquemas),

conforme ja mencionado na Figura 31.

AgenteUsuario

AEstadoAmbiente Agente Aprendizagem Autonomia Personalizagao EstadoAmbiente

i : EstadoRegi AcoesAgent:
EstadoAmbiente Objeto sa/o egiao AcoesAgente coesAgente
/ A EstadoRegiao \\ ‘
Entidade Agbes ObservarUsuatio Agente Agente
- Al iaUsuari EstadoUsuati
. . A EstadoUsuario utonomialsuario stadoUsuatio
EstadoDiagnostico
AcoesUsuatio
EstadoZDP A EstadoUsuario
AcoesUsuario EstadoUsuario \
Agente
A EstadoZDP EstadoCore AcoesUsuatio
EstadoDiagnostico / EstadoUsuario
A EstadoCore Agente

Figura 46 - Estruturagdo dos esquemas
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3° Passo — Agrupamento de esquemas similares (eliminagdo de redundancias)

Um exemplo de agrupamento que foi realizado neste estudo de caso ocorreu com as

seguintes taticas:
= Registrar as dificuldades do aprendiz no médulo ZDP

= Se o aprendiz esta em ZDP, o agente avalia as habilidades e sugere a ele algum nivel de

assisténcia (suporte)

Estes requisitos sdo expressos em um s6 esquema. O esquema EstadoZDP, conforme

exemplo mostrado na Figura 47.

EstadoZDP

AcoesUsuario

a:P Acoes

dificnldades - P dificuldades
suporte : SUPORTE
usuario :USUARIO

Y usnario® a A dificuldades atnalizar (Z,1)€ B
N usuario sugerir ({usnario} , suporte, agente)€ B

Figura 47 - Exemplo de agrupamento de esquemas

Assim, a medida em que os esquemas sio desenvolvidos e trabalhados, pode haver a
necessidade de agrupamento, devido o numero muito grande de esquemas que um sistema pode

gerar e também por facilitar o entendimento e evitar duplicidades.

A Tabela 4, apresenta as variaveis utilizadas no estudo de caso, com seus respectivos tipos
utilizados e determinando a funcionalidade que possuem na formalizacio. As varidveis que

constam sdo aquelas que nio foram referenciadas na Tabela 2 (secao 3.2, capitulo 3).
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Tabela 4 - Defini¢io dos tipos utilizados no estudo de caso
VARIAVEL TIPO FINALIDADE
atualizar - Funcio
atualizadif Funcio total Funcio que atualiza as dificuldades do usuario
atualizahab Funcio total Funcio que atualiza as habilidades do usudrio
consultar - Funcio
Core - Nivel Core
D - diagnéstico
dificuldades’ - Novo estado
estadousuario” - Novo estado
dificuldades IT Dificuldades Conjunto de dificuldades
habilidades II Habilidades Conjunto de habilidades
habilidades” - Novo estado
processar - Funcao
suporte SUPORTE Suporte fornecido ao aprendiz
ZDP - Nivel ZDP
Os simbolos em Z utilizados no estudo de caso com seu respectivo significado sdo

mencionados na Tabela 3, da secdo 3.2, capitulo 3.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Ainda persistem problemas na questio de especificacdo de agentes de usuario. Em SMAs,
necessita-se definir as propriedades dos agentes a fim de melhor especificar sua arquitetura,
decorrente de seu papel dentro da sociedade. Dessa forma, verificamos a necessidade de
especificar os agentes de wusudrio, a partir dos requisitos associados as propriedades

identificadas/selecionadas como basicas.
Para este trabalho a questio de pesquisa norteadora determinada foi:

Quais as propriedades basicas do agente de usudrio devem ser consideradas quando da definigao de uma

lingnagem para especificagdo formal de agentes?
Pode-se responder esta questdo através da proposta desenvolvida neste trabalho.

Inicialmente, através de levantamento bibliografico rigoroso, detectou-se a necessidade de
determinar algumas propriedades basicas para agentes de usuario: aprendizagem, autonomia e
personaliza¢io. Levando-se em considera¢do que os agentes de usuario ainda sio uma drea com
estudos iniciais e, na literatura nio existe um conceito classico nem um conjunto de propriedades

definidas especialmente para esses.

Consequentemente, decidiu-se abordar os requisitos associados a estas propriedades. Ou
seja, definiu-se para cada propriedade um conjunto de requisitos que melhor representam cada
uma. Dessa forma, chegou-se a conclusio de que ¢ necessario o levantamento de requisitos para

que seja realizada uma posterior especificagdo ou modelagem.

A partir dos requisitos, necessitou-se propor uma metodologia inicial a fim de facilitar a
especificacdo dos requisitos associados a cada propriedade. Esta metodologia é composta de uma
seqiéncia de passos que também deixa mais claro o entendimento da especificagdo. Através
dessa, € possivel refinar a especificagio/formalismo, de tal forma que fique sucinto e de facil
aplicacdo em diversos sistemas com a tecnologia de agentes de usuario. No entanto, salienta-se

que, ¢ uma metodologia inicial e necessita de aprimoramentos para ser considerada completa.

Com as propriedades, requisitos e metodologia definidos, aplicou-se o formalismo Z sobre
os requisitos, utilizando-se a metodologia, ¢ chegou-se a um conjunto de esquemas capazes de
expressar tais requisitos. Assim, a partir desse conjunto de esquemas propostos foi necessario

valida-los a fim de verificar sua aplicabilidade num sistema com a utilizagdo de agentes de usuario.
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Neste estudo de caso foi possivel detectar que, além dos requisitos inicialmente definidos,
cada aplicacdo possui um conjunto em particular de requisitos, os quais, as vezes, ndo se aplicam
sobre os requisitos apresentados nas propriedades. Assim, sio definidos requisitos
complementares. A partir daf, cada um desses ¢ representado através de esquemas, e, como
mencionado na metodologia, estes podem ser agrupados de acordo com adaptabilidade e
semelhanca, a fim de evitar redundancias. Assim, outra contribuicdo que o trabalho traz esta

ligada a notagdo e a utilizagao do formalismo Z para esta finalidade.

Levando em consideragio esses aspectos descritos, acredita-se que todos os objetivos
considerados na segdo 1.5, do capitulo 1, foram contemplados e, inclusive, este foram
complementados com a idéia de propor, além de outras coisas, uma metodologia inicial para a
especificacdo formal de requisitos. Considera-se, também, que se alcancaram os resultados
esperados para esta pesquisa. Contudo, as alternativas e propostas aqui apresentadas sdo

promissoras e podem ser ampliadas.

Acredita-se que a proposta é uma contribui¢ido também para o projeto de pesquisa MASP,
como ja colocado na sec¢do 1.6 do capitulo 1. A proposta apresenta facilidade para unir trabalhos
existentes, tanto trabalhos utilizando representagao através de estados mentais quanto trabalhos
utilizando representacdo visual. Em trabalhos que utilizam modelagem AUML torna ficil a
migracdo pois, os esquemas em Z sdo de facil mapeamento para classes em AUML. E, como
pode ser visto, em Z ¢é permitida a inclusio de esquemas em outros esquemas, tendo assim,
semelhanca com heranca em AUML. Ja em representacio através de estado mentais, a arquitetura
BDI descreve o processamento interno do agente utilizando estados mentais, juntamente com
légica multimodal. Esses conceitos também sdo de facil adaptacdo a especificacdo Z, onde, o
conjunto de crengas, desejos e intencdes pode ser expresso para especificar um agente, utilizando
logica de 1* ordem. Dessa forma, a especifica¢do formal realizada possibilita que os trabalhos
referenciados com outros trabalhos do projeto MASP que seguem na mesma linha, sejam

possiveis de serem migrados para essa especificacao.

Uma das maiores dificuldades encontradas foi a ndo disponibilizacio de um ambiente
proprio para construcio dos esquemas em Z. Dessa forma, a construcio dos esquemas
demandou bastante tempo pois, sem uma ferramenta propria, nao foi possivel facilitar a
construcio dos esquemas e verificar com precisio e em pouco tempo a consisténcia do conjunto

de esquemas.

Outra dificuldade apresentada foi em relagdo aos aspectos funcionais onde é preciso

representar como o agente ird se comportar ¢ nido dizer qual a fun¢ido do agente, o que, na
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verdade, sdo os requisitos. Ou seja, dessa forma ¢é possivel entender como ¢ dificil entender como

¢ dificil modelar os requisitos dos agentes.

A contribui¢do ainda ndo abordada foi a extensdo do modelo proposto por Luck [LUCO1],
o qual especifica agente utilizando o formalismo Z, mas apresenta somente a propriedade de
autonomia e, neste trabalho, além dessa, sio consideradas as propriedades de aprendizagem e

personalizacio.

Com essas consideragdes apontadas espera-se que o formalismo seja diferenciado no grupo

de pesquisa tanto em novas pesquisas quanto na extensio de pesquisas ja existentes.

Trabalhos futuros

Como todo trabalho de mestrado, algumas questoes se mantém em aberto e o resultado
possui um conjunto de limitagdes, em funcdo de prazo estabelecido para o desenvolvimento

deste.

A validagdo da especificagdo exigiria continuar o projeto e implementacdo do agente
especificado, a fim de verificar a utilidade do formalismo como ferramenta para guiar o
desenvolvimento e conferir se os requisitos estdo satisfeitos. Assim, um trabalho futuro ¢ a

continuidade do estudo de caso.

Durante o estudo de caso, ndo foi modelada a interacdo entre o agente diagnéstico e o
grupo, em funcio do prazo. Na versao atual do trabalho de Andrade [ANDO2], as atribui¢oes
relativas ao grupo estdo vinculadas ao agente diagnoéstico, mas é possivel que migrem no futuro

para o agente social.

Durante o trabalho, pensou-se em especificar como ocorrem as mudangas de estado do
agente através de esquemas. No entanto, constatou-se que 0s requisitos nio fazem referéncia
direta a essas mudancas de estado, portanto os esquemas correspondentes nao foram incluidos na
modelagem final. A questao do quanto se deve detalhar os requisitos ¢ ainda um tema ainda em

aberto.

A metodologia proposta ainda é um esbo¢o (metodologia inicial), precisando ser submetida
a mais experimenta¢ido. No entanto, ha indicios de que a proposta pode ser generalizada para
outras classes de agentes (agentes de dominio, de infra-estrutura, etc.). Acreditamos que essa

extensao pode ser realizada no futuro, ainda no contexto do projeto MASP.
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ESPECIFICACOES EM Z — NOCOES BASICAS

Z ¢é uma notagio, na medida em que congrega convengbes para apresentar certos textos
matematicos, de forma a facilitar a descri¢do de sistemas de computacdo. A precisio de uma
especifica¢ao em Z vem do fato de que a notacdo Z ¢é baseada na no¢ido matematica de conjunto.
A simplicidade do uso da notagdo Z vem do fato de que essa realmente repousa sobre nog¢des
matematicas elementares. Mais especificamente, a notacio Z faz uso de no¢des de conjuntos ¢

principios basicos de légica matematica.

Uma especificagio em Z é uma expressio do comportamento do sistema que serve de
apoio para se demonstrar propriedades desejaveis do seu comportamento futuro, além de servir
como um guia no processo de codificagdo, que se iniciard em seguida. As especificagdes em Z sdo
formadas por paragrafos que contém uma especificacio formal, alternados com paragrafos
textuais, os quais servem de apoio e ddo mais clareza a notagao formalizada. Ambos os itens sdo
partes integrantes da especificacdo, um suportando o outro. Em parte, essa mescla de formalismo
com texto desmistifica a notagdao Z, quando idéias pré-concebidas poderiam levar a imagem de
que toda especificacio em Z fosse constituida apenas por um grande conjunto de férmulas
matematicas. Os paragrafos textuais sdo parte importante da especificagdo. Apenas a seqiiéncia de
paragrafos formais de uma especificagio em Z, embora descreva o sistema modelado
completamente, é, em certo sentido, pobre em comunicabilidade. A especificacio completa, com
seus pardgrafos textuais, tabelas e figuras, é que se constitui num instrumento util para a
compreensdo da especificagio por outros interlocutores humanos. Criar um balanceamento
adequado entre a parte formal e a parte verbalizada de uma especificacio ¢ uma arte cujo

dominio vem apenas com a experiéncia.

1. Esquemas

A especificacio em Z pressupde duas partes bem definidas, representadas através de

esquemas, conforme figura 1.

* Uma primeira parte declarativa, onde as variaveis de estado sao declaradas, e indica-se

também as varidveis de entrada e saida.

® Uma segunda parte predicativa, onde constréi-se predicados que exprimem a relacdo

exata que deve vigorar entre as variaveis de estado do sistema no instante anterior e no
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instante posterior a execucdo da operaciao em foco. E ainda nesse trecho da especificacdo
que indica-se as pré-condi¢coes que devem ser satisfeitas pelos valores iniciais das variaveis

envolvidas na operagao.

A relacdo entre valores anteriores e valores posteriores das variaveis de estado caracteriza o
efeito de cada operacgdo executada pelo sistema. J4 a interac¢io do sistema com o meio circundante
se da através das variaveis de entrada e das variaveis de saida. As variaveis de entrada permitem
que o sistema altere seu comportamento em fungio de valores externos. As variaveis de saida sao
o canal de retorno que permite que o sistema devolva ao meio externo alguns resultados da

transformacio de estado.

Nowmze

Declaragies

Predicados

Figura 1 - Defini¢io de um esquema em Z
O esquema da Figura 1, também pode ser representado da seguinte forma:
Nome = [ Declaragdes | Predicados ]

A seguir, na Figura 2 apresenta-se um exemplo de esquema em Z, chamado de Pessoal.
Onde ¢ definida a variavel empregados, definida como conjunto de PESSOA; uma fungao
chefe_de, do tipo PESSOA que retorna uma lista de pessoas e; uma funcio salario, pertencente
ao conjunto dos nimeros naturais que retorna uma lista de pessoas. Este esquema possui como

predicado, a relagdo de que todos os funcionarios possuem saldrio menor do que o chefe.

Pessoal

empregados : 11 PESSOA
chefe_de : PESSOA— PESSOA

salario : PESSOA = N

dom_salario = empregados
Ve : empregados @ salario(e) < salario(chefe_de e)

Figura 2 - Exemplo de esquema em Z
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2. Descrigao de operagdes

Existem algumas operagoes basicas utilizadas nos esquemas em Z, as quais sdo

constantemente referenciadas:
? : Carater inicial quando se que apresentar uma variavel de entrada. Exemplo: nome?
!': Caréter final quando se que apresentar uma variavel de saida. Exemplo: nomel

’ : apdstrofe representa o estado posterior a operagio, ou seja, o novo estado. Exemplo:

nome’.

Para representar o estado atual a operacdo ou o estado anterior, apresenta-se a variavel sem

utilizacdo de simbolos. Exemplo: nome.

3. Tipos

Toda especificagdo em Z contard com tipos iniciais. Esse tipos iniciais designam conjuntos
pré-definidos cuja estrutura interna nao é detalhada. Vale apenas a condi¢do de que os conjuntos
sao disjuntos dois a dois, ou seja, nenhum deles tem qualquer elemento em comum com o0s

demais.

Um tipo inicial é declarado em Z simplesmente encerrando-se seu nome entre os simbolos

[ 1. Como exemplo tem-se a declaragio:
[PESSOA]

Assim, mostra-se que admite-se a existéncia desse conjunto e nio siao fornecidos detalhes

sobre sua estrutura interna.
Ainda pode-se dizer que um esquema pode ser o tipo de um objeto:
pl; p2 : Pessoal
Esse tipo pode ser denotado por:
empregados : P PESSOA;

chefe_de : PESSOA — PESSOA;

salarios : PESSOA — N
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Os objetos de um tipo esquema devem satisfazer as restricdes desse esquema. E a selecdo

[

de uma declaracio ¢ realizada com o operador “.”.

pl.empregados M p2.empregados

As operagdes sobre conjuntos sao definidas sé entre conjuntos e elementos de um mesmo
tipo. Como exemplo pode-se apresentar: pertence (€), ndo pertence (¢), unido (U), intersecdo

(M), contido (C©), subconjunto (Z,), entre outros.

3.1. Definigao de tipos
Enumeragio

Nos tipos enumerados todos os elementos nomeados sio distintos e fazem parte do tipo e

nenhuma outro elemento faz parte do tipo., conforme exemplos a seguir:
SEXO = masculino | feminino

GRAU ::= graduacao | mestrado

Estruturacao

Na estruturacdo os elementos estdo estruturados da seguinte forma, de acordo com o

exemplo abaixo: toda pessoa ou é aluno ou é professor.
PESSOA == discente <<ALUNO>>

| docente << PROF >>

No exemplo a seguir, especifica-se que se for aluno é pessoa do tipo discente; se for
professor é pessoa do tipo docente e para toda pessoa existe um aluno do tipo discente ou um

professor do tipo docente.
Val: ALUNO (Fp:PESSOA @ p = discente al )
Vpr: PROF (dp:PESSOA @ p = docente pr)
Vp:PESSOA (dal : ALUNO @ p = discente al )

v (Fpr: PROF p = docente pr)
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Produto cartesiano

SEXO X GRAU = {(feminino; graduacao);
(ferinino; mestrado);
(masculino; gradunacao);

(masculino; mestrado) }

(ferminino; mestrado) € SEXO X GRAU

Conjunto das partes

P conjunto das partes:

P GRAU = { { },{graduacao}, {mestrado}}, {graduacao, mestrado} }

P1 conjunto das partes menos o conjunto vazio:

P, GRAU = { {graduacao}, {mestrado}, {gradnacao, mestrado} }

F conjunto das partes finitas:

Responsavel € F (PROF X CURSO)

4. Variaveis

Quando tem-se tipos iniciais ja4 declarados, pode-se construir declaragdes para varidveis.
Em z, variaveis sdo declaradas construindo uma lista de seus nomes, separados por virgula,
terminando a lista com o simbolo de dois-pontos e, escrevendo em seguida o nome do tipo que
sera associado as variaveis declaradas. Como exemplo, pode-se citar a criacdo de duas vatiaveis #

e 7, do tipo CODIGOS, como ¢é mostrado abaixo:

#, v: CODIGOS
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Salienta-se que em Z, uma variavel pode assumir um valor genérico dentro de um conjunto
de valores possiveis especificados por seu tipo. Mesmo que, em alguns pontos da especifica¢ao
talvez ainda ndo se conheca o valor assumido pela variavel, esse valor é bem definido e

delimitado pelo conjunto de tipos.

5. Operagdes com esquemas

Existem varias convencbes e operadores eu podem ser usadas juntamente com a nog¢ao
esquemas em Z. Essas operagdes se comportam como se fosse criada uma algebra, ou calculo,
envolvendo essas estruturas. Essas convengoes e operagdes visam facilitar a tarefa de construir
especificagdes em Z. Também contribuem para tornar as especificacbes mais claras, facilitando
sua leitura, interpretacio e manutencdo. A seguir sdo citadas as operagdes mais importantes nas

especificagdes em Z.

5.1. Inclusido

A inclusio é uma das operagdes mais basicas utilizadas nos esquemas em Z. Quando se
quer incluir um esquema em outro, simplesmente adiciona-se o nome do esquema que se quer
incluir (Figura 3), no esquema em que se esta trabalhando (Figura 4). O exemplo abaixo ilustra

uma inclusio:

Pessoas

empregados : P PESSOA

chefe_de : PESSOA— PESSOA

Figura 3 - Esquema a ser incluido

Pessoal

Pessoas; salario : PESSOA — N

dom salario = empregados

Ve : empregados @ salario(e) < salario(chefe_de e)

Figura 4 - Esquema atual
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Entdo, as declaracdes de Pessoas sio incluidas na declaragio de Pessoal, e os predicados de

Pessoas sio incluidos (por conjuncdo) na parte restricio de Pessoal.

5.2. Disjungdo, conjungio e negaciao
Essas operacdes ditam outro comportamento quando as condi¢des sdo satisfeitas.
CzAAB;D=AVC;N=-A

Assim, apresenta-se de uma forma simplificada as trés operacoes, onde, A” e B" sdo
esquemas, A" e B" sio esquemas normalizados equivalentes. As declaragées de C (D, N) sdo

formadas das declara¢does de A" e B" (ou A"). O predicado de C (D, N) e a conjungio dos
predicados de A" e B, sdo disjuncdo de A" e B” e negacdo de A”.

As operagbes de disjuncdo, conjun¢dao e negacdo poderiam ser combinadas, criando
especificagdes mais complexas. Poderiam ser definidas as nog¢des de implicagdo e de equivaléncia
entre esquemas. Assumindo que E e F sdo esquemas em Z, e usando o simbolo => para designar

implicagdo entre esquemas, como uma forma alternativa para um esquema do tipo (4 E) V I,

obtém-se:

M-:>F

Ainda, usando o simbolo ¢ para denotar a equivaléncia entre esquemas, pode-se

interpretar, como uma forma mais concisa para o esquema (E = F) A (F = E):

MBE o F

5.3. Composigio

Os esquemas descrevem operacoes que alteram o estado do sistema. Essa transformacio se
dia quando mudam os valores de certas variaveis de estado do sistema, por meio da ag¢do do
esquema. Portanto, é natural imaginar uma seqiiéncia de transformacdes de estado promovidas
pelas acdes de varios esquemas, em sucessao. Entdo, surge a idéia de composi¢do de esquemas,
onde a a¢do consecutiva de dois esquemas poderia se capturada por um terceiro novo esquema.
Ou seja, pode-se dizer que a acdo desse terceiro esquema pode ser decomposta na agdo dos

esquemas componentes, quando aplicados na seqiiéncia original.
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Assim, se E e F sdo esquemas em Z, entdo a composiciao de E e F cria um novo esquema
C, representado por:

CBE -, F

Salienta-se que para construir o esquema C, é necessario que o efeito deste seja idéntico ao
efeito produzido pelo sequenciamento das acoes dos esquemas E e I sobre o estado inicial do
sistema. Ou seja, as varidveis que representam novo estado em B devem ser as mesmas que

variaveis simples de C e, os tipos de variaveis devem corresponder.

5.4. Operador A

A ¢ usado para especificar operagdes que podem modificar o estado. Como exemplo,
mostra-se o esquema da Figura 5, onde, se S é um esquema descritor de estado em Z, entio AS

designa um novo esquema definido. Ou seja, AS inclui tanto o esquema M quanto sua versio

)

decorada pelo simbolo .

AS

S, 85

Figura 5 - Esquema do novo estado

A Tigura 6 mostra o esquema AdicionaEmpregado com a inclusio do novo estado do

esquema Pessoal, representado por APessoal.

AldicionalEmpregado

A Pessoal
novo?, chefe?: PESSOA

salario?: N

novo? & empregados, chefe? € Empregados
chefe_de’ = chefe_de @ {novo? — chefe?}

salario’ = salario @ {novo? —> salario?}

Figura 6 - Esquema AdicionaEmpregado
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5.5. Operador E

& ¢ usado para especificar operacdes que nao modificam o estado, por exemplo, realizagao
de consultas. Entao se S ¢ um esquema descritor de estado, entdo a notagdo ES denota um novo
esquema, conforme Figura 7, onde #, ,..., », sdo todas as variaveis de estado que ocorrem em S.
Ou seja, & S incorpora todas as declaracoes de variaveis de estado de S, pela inclusio da variante

AS e, além disso, decreta que nenhuma dessas variaveis sofre qualquer alteragiao em seus valores.

=S
AS
97207
,_
pﬂ—pﬂ

Figura 7 - Novo esquema

7. Glossario da notagao

Na Tabela 1 apresenta-se uma lista de conjuntos basicos utilizados nas especificacbes em Z.

Tabela 1 - Lista de conjuntos basicos

Conjuntos Significado
%) Conjunto vazio, um conjunto sem elementos

xe¢ T Nao pertence, x ndo ¢ um elemento de S
ScT Subconjunto, os elementos de S sao um subconjunto de T
ScT Esta contido, S ¢ um subconjunto de T e S ndo eqiivale a T
SUT Unifo, o conjunto de elementos estdo em S ou T
ST Interse¢do, o conjunto de elementos em comum de S e T
S\T Conjunto diferenca, o conjunto de S que ndo estd em T
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Na Tabela 2 apresenta-se uma lista de relagdes binarias mais utilizadas nas especificagdes

em Z.
Tabela 2 - Lista de relacGes bindrias
RelagGes binarias Significado
xy) Par x,y

X . y X mapeia para y, mesmo que (X,Y)
first p Primeiro elemento do par p

second p Segundo elemento do par p

XY Relac¢io binaria

dom R Dominio, o conjunto dos primeiros elementos de todos os pares em R
ran R Imagem, o conjunto do elementos secundarios de todos os pares em R

0 Composigao relacional, Q é composto por R

Q'R

Na Tabela 3 apresenta-se uma lista de nimeros e opera¢Oes aritméticas mais utilizadas nas

especificagdes em Z.

Tabela 3 - Lista de nimeros e opera¢des aritméticas

Numeros/Op. Aritméticas Significado

0 Conjunto dos nimeros inteiros

0 Conjunto dos numeros naturais, iniciando em zero

0, Conjunto dos numeros positivos, iniciando com um

+, -, % OperacGes aritméticas, adi¢do, subtracio e multiplicacdo

i.] Conjunto dos numero que inicia com i e termina com |
P Indicacdo de conjunto nio vazio
F Conjunto finito
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Na Tabela 4 apresenta-se uma lista das fungdes mais utilizadas nas especificagdes em Z.

Tabela 4 - Lista de funcbes

Fungdes Significado

XY Funcio patcial, alguns membros de X sio emparelhados com um
membro de Y

XY Fungio total, todos membros de X sio emparelhados com um
membro de Y

X>+Y Injegdo parcial, alguns membros de X siao emparelhados com
diferentes membros de Y

X>r—=Y Injecdo total, todos membros de X sdo emparelhados com
diferentes membros de Y

XY Bijecao, todos membros de X sio emparelhados com diferentes

membros de Y




