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RESUMO

Os ambientes de Educacdo a Distancia, atualmente, proporcionam meios de
avaliacdo de o aprendiz. Essa tarefa, de fato, ainda, exige muito esforco e
empenho da parte do professor. Portanto, 0 acompanhamento do aprendiz em
ambientes de ensino-aprendizagem a distancia, obtida através da observacéo
das atividades dos aprendizes, apresenta problemas referentes a caréncia de
mecanismos que oferecam um suporte eficaz ao professor na orientagao para
0 aprendiz. Esses mecanismos existentes somente apresentam resultados ao
professor sem fazer qualquer inferéncia, desta maneira, o proprio professor
precisa analisar manualmente esses resultados em busca de subsidios para
fazer uma orientacéo precisa, mostrando as possiveis causas e direcionando o
aprendiz para o caminho correto. Entretanto, para dotar um mecanismo com
capacidade de inferéncia faz-se necessario capturar o conhecimento de como
o professor realiza o acompanhamento do aprendiz para, posteriormente,
transferir este conhecimento para uma base de conhecimento com capacidade
de inferéncia. O conhecimento necessario para o0 professor realizar o
acompanhamento do aprendiz em um ambiente de ensino-aprendizagem séo
os critérios de avaliacdo que sao definidos pela coordenacdo pedagdgica ou
professor do curso da instituicdo de ensino. No entanto, esses critérios de
avaliagdo séo genéricos e ndo padronizadas dificultando, portanto, o consenso
do mesmo; foi realizado um levantamento teérico para a definicdo dos critérios
de avaliacdo no ambiente NetClass. Esta pesquisa gerou o conhecimento
sobre o desenvolvimento de um modelo de um mecanismo denominado de
Mecanismo de Apoio no Acompanhamento do Aprendiz (MAAA) o qual é
aplicado ao ambiente NetClass de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Agentes Inteligentes, Educacdo a

Distancia, Ambiente Colaborativo e Acompanhamento do Aprendiz.



ABSTRACT

Distance Education environments, nowadays, provide means for learner
evaluation. This task, still, requires effort of the teacher. So, the learner
accompaniment in distance teaching-learning environments, obtained through
the observation of the learner activities, it presents referring problems to the
lack of mechanisms that offer an effective support to the teacher in the
orientation for the learner. These existent mechanisms only present results to
the teacher without to do any inference, like this, self teacher needs to analyze
those results manually in search of subsidies to do a precise orientation,
showing the possible causes and addressing the learner for the correct road.
However, to dower a mechanism with inference capacity is necessary to
capture the knowledge of as the teacher fulfills the leaner accompaniment for,
later, to transfer this knowledge for a knowledge base with inference capacity.
The necessary knowledge for the teacher to realize the learner accompaniment
in a teaching-learning environment is the evaluation criterions that are defined
by course pedagogic coordination or teacher of the teaching institution.
However, those evaluation criterions are generic and not standardized
hindering, therefore, the consent of the same; was realized a theoretical rising
for the definition of the evaluation criterions in the NetClass environment. This
research generated the knowledge on the development of a model
denominated Learner Accompaniment Support Mechanism based on
techniques of Artificial Intelligence, which is applied to the NetClass

environment of teaching-learning.

Keywords: Artificial Intelligence, Intelligent Agent, Distance Education,

Collaborative Environment and Learner Accompaniment.



15

1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um mecanismo de auxilio ao professor no
acompanhamento do aprendiz no ambiente NetClass de ensino-aprendizagem,
no qual é baseado em técnicas da Inteligéncia Artificial. O mecanismo
desenvolvido € uma proposta inserida no contexto do Projeto NetClass que

aborda meios para melhorar a Educacéo a Distancia (EAD).

A Inteligéncia Artificial prové técnicas para o desenvolvimento de
programas de computador que realizam varias tarefas de dominios diferentes
objetivando, portanto, simular um comportamento mais inteligivel na resolucéo
de problemas (NILSSON, 1986, pag. 3; POPOVIC et al.,, 1994, pag. 40).
Portanto, para um programa de computador ter a capacidade de resolver um
problema de um determinado dominio a Inteligéncia Artificial fornece um
conjunto de formalismo para modelar problemas e também técnicas para
resolvé-lo (LUGER, 2002, pag. 40).

Atualmente, técnicas de Inteligéncia Artificial tém sido amplamente
aplicadas em modelos instrucionais para oferecer modelos interativos e
dindmicos de educagéo com intuito de facilitar ao méaximo todo o processo de
ensino-aprendizagem (HARRER et al., 2006, pag. 1).

No final do século passado, a difusdo e eclosdo da internet
possibilitaram o surgimento de ambientes virtuais que simulam e promovem a
EAD (MEHLECKE et al., 2003, pag. 8; ALMEIDA, 2003, pag. 3). Iniciou-se, logo
em seguida, o aperfeicoamento de técnicas e de ferramentas associadas a
esses ambientes de ensino-aprendizagem advindas de esforcos de
pesquisadores tanto na area de Educacdo a Distancia como na éarea de
Tecnologia de Informagé&o e Comunicacgao (TIC), trazendo, portanto, melhorias
relevantes no processo de educacgdo neste cenario (DIMITRACOPOULOU et
al., 2003, pag. 3; COLLIS, 1999; pag. 85).
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A finalidade desta dissertacdo € fornecer um modelo de um
mecanismo, baseado em arquitetura multiagentes, para dar suporte ao
professor no acompanhamento do aprendiz no ambiente NetClass de ensino-

aprendizagem colaborativa.

A Educacéo a Distancia (EAD) é definida como uma forma de ensino
que possibilita a auto-aprendizagem com a mediacdo de recursos didaticos
sistematicamente organizados, apresentados em diferentes suportes de
informacéo, utilizados isoladamente ou combinados e veiculados pelos meios
de comunicacdo, dando destaque a elementos de abertura & democratizagédo
do ensino e autonomia do individuo (KRAMER, 1990).

Os ambientes de ensino a distancia utilizam, ultimamente, o
paradigma de colaboracdo com intuito de incentivar os aprendizes a
interagirem entre si, melhorando, assim, a comunicacao entre o aprendiz e o
professor (JERMANN et al., 2001, pag. 3). Segundo Jaques (2000), quando os
alunos interagem, eles se sentem mais motivados e engajados nas atividades

do curso e, por isso, obtém melhores resultados nos estudos.

Para garantir a eficiéncia da educacao a distancia, como evidencia a
pesquisadora Polak (2002, pag. 66), € necessario assegurar a existéncia de
mecanismos de monitoramento e avaliagdo constantes do sistema educacional
e dos recursos utilizados. Os ambientes que promovem a aprendizagem
colaborativa mediada por computador disponibilizam, atualmente, varios meios
de interacdo para que os aprendizes possam compatrtilhar idéias, intercambiar
informacdes em prol da aprendizagem. Como consequéncia do registro dessas
interagdes, ha um numero consideravel de informagfes geradas no ambiente
do professor. A observagcdo dessas informacdes caracteriza o processo de
acompanhamento do aprendiz denominado avaliagdo informal. Essa avaliacédo

é dificultada pela perda do contato face a face entre o professor e o aprendiz.
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Muitos ambientes que dao suporte a aprendizagem colaborativa
apresentam deficiéncias no processo de acompanhamento do aprendiz pela
falta de mecanismos adequados para o auxilio ao professor no apoio a tomada
de decisdo — pois esses somente auxiliam o professor na analise dos dados
guantitativos — e pela natureza intrinseca dos critérios de avaliacdo. O presente
trabalho descreve uma nova abordagem no processo de acompanhamento do
aprendiz objetivando proporcionar um suporte flexivel na orientagdo e/ou
direcionamento do aprendiz, ao mesmo tempo em que promove a reducdo da
sobrecarga de informacdes no ambiente do professor. Este processo sera
realizado por um mecanismo que ir4 aproveitar de uma forma mais eficiente o
crescente volume de dados no ambiente do professor, realizando, com a ajuda
de agentes artificiais (reativos e cognitivos), o processo de acompanhamento
do aprendiz e a posterior orientacdo através de inferéncias computacionais
fornecendo assim um suporte qualitativo ao invés de apenas apresentar uma

andlise quantitativa dos dados.

1.1 Organizacgéo do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em sete capitulos. O Capitulo 1 é a
introducdo. No Capitulo 2 € descrito os objetivos geral e especificos. No
Capitulo 3 encontra-se o cenario qgue motivou a realizacdo deste trabalho. O
Capitulo 4 apresenta uma visao geral em torno dos conceitos, tecnologias e
ferramentas da Educacéo a Distancia. No Capitulo 5 apresenta-se uma visao
geral da Inteligéncia Artificial, Sistemas Multiagentes e a plataforma JADE. O
Capitulo 6 é relatado o processo proposto de acompanhamento do aprendiz no
ambiente NetClass de ensino-aprendizagem utilizando o Mecanismo de Apoio
no Acompanhamento (MAAA) do Aprendiz. O Ultimo capitulo apresenta nossas

conclusdes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um modelo de um
mecanismo para auxiliar o professor no acompanhamento do aprendiz no

ambiente NetClass de ensino-aprendizagem.

2.2 Objetivos especificos

Com a finalidade de alcancar o objetivo pretendido, busca-se-4 os seguintes

objetivos especificos:

(@) Reunir informacbes das acdes e atividades do aprendiz e
representar essas informacfes na base de conhecimento de um
agente cognitivo através de um formalismo de representacdo de

conhecimento;

(b) Capturar o conjunto de regras que representa o conhecimento

para o professor efetuar o acompanhamento do aprendiz;

(c) Elaborar a mensagem contendo a orientacdo ao aprendiz gerada
pelo MAAA.

A realizagéo deste trabalho refere-se a descricdo de um modelo para
dar suporte ao professor no acompanhamento do aprendiz.
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3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Desde a década de setenta, pela utilizagcdo de Sistemas Tutores Inteligentes
(STI), o computador vem sendo utilizado no suporte as atividades em educacéo
e treinamento (HARRER et al., 2006, pag. 1). A tecnologia STl é um campo de
pesquisa multidisciplinar, que utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial,
objetivando a reproducdo computacional do comportamento de um tutor
humano competente, capaz de adaptar suas estratégias pedagodgicas de
ensino, de acordo com o perfil do estudante. Esses sistemas, inicialmente,
foram baseados no que € nomeado de modelo de ensino um-para-um
(MOREIRA, 2004). Esse modelo, no entanto, tem, desde o final dos anos
oitenta, sofrido criticas no sentido de que o papel do computador deveria ser 0
de cooperar com os aprendizes para facilitar o processo de aquisicdo de

conhecimento em vez de, somente, representar o papel de um professor.

Em resposta aos STls classicos, criou-se a categoria denominada
Ambiente Interativo de Aprendizagem. Nessa categoria, 0 estilo da interacao
sofre mudancas para permitir ao aprendiz uma participacdo mais ativa, pois o

controle da interacdo passa a ser compartilhado entre o sistema e o aprendiz.

O desenvolvimento da Internet e as Tecnologias de Informacao
viabilizaram a modalidade de aprendizagem colaborativa em sistemas
computacionais de ensino-aprendizagem, denominada de aprendizagem
colaborativa suportada por computador (CSCL - Computer Supported
Collaborative Learning) (JAQUES, 2001). Segundo Labidi et al. (2003), um
ambiente de aprendizagem colaborativa suportada por computador (CSCL) traz
inUmeras vantagens, tais como: a competividade sadia entre os aprendizes,
compartilhamento de recursos, aumento na produtividade de aprendizagem,

desenvolvimento das habilidades sociais e estimulo ao aprendizado.

Nos ambientes de ensino-aprendizagem colaborativa que promovem

a Educacdo a Distancia existem formas de realizar o acompanhamento do
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aprendiz. As formas principais de avaliacdo séo: diagnostica, formativa e
somativa. No contexto da proposta deste trabalho € usada a avaliacdo

formativa.

Segundo Perrenoud (1999), a avaliacdo formativa € “toda pratica de
avaliacdo continua que pretenda melhorar as aprendizagens em curso,
contribuindo para o acompanhamento e orientagcdo dos alunos durante todo
seu processo de formacéo. E formativa toda a avaliagdo que ajuda o aluno a
aprender e a se desenvolver, que participa da regulacdo das aprendizagens e

do desenvolvimento no sentido de um projeto educativo”.

Nesses ambientes de ensino-aprendizagem colaborativa suportado
por computador as informacBes sdo geradas rapidamente pelos meios de
comunicacao existentes como, por exemplo, chats, féruns de discussoes,
mural, e-mail dentre outros (LARIOS et al., 2006, pag. 2). Essas ferramentas de
comunicacao sao utilizadas para dar suporte ao aprendiz na compreenséao de
atividades através de troca de mensagens textual com professor ou outro
aprendiz. Toda essa interacdo é registrada, e isso causa, entdo, um acumulo
de dados no ambiente a disposi¢do do professor. Por sua vez, o professor tem
que empregar varias horas confrontando dados para extrair informacoes
relevantes no seu ambiente levando em consideracdo um determinado
conjunto de informacgdes pré-definido (critérios de avaliagédo) para efetivagdo do
acompanhamento do aprendiz e a posterior tomada de decisdo. Muitas das
vezes, 0 professor ndo chega, ou melhor, ndo inferi a devida concluséo. Essa
assertiva foi observada e comprovada no ambiente NetClass de ensino-
aprendizagem colaborativa pela realizacdo de um estudo de caso. Portanto,
torna-se evidente a necessidade do desenvolvimento de um mecanismo capaz
de auxiliar o professor na orientagcdo ao aprendiz utilizando o conhecimento do
professor. Essa orientacdo € o apoio a tomada de decisdo que é alcancada, de
forma espontdnea, com a relacdo das informacfes do aprendiz que se

encontram no ambiente do professor.
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Otsuka et al. (2002), explicam que os ambientes de suporte a
aprendizagem colaborativa na EAD possuem ferramentas de comunicagao que
sdo projetadas para possibilitarem a realizacdo de atividades baseadas na
construcdo colaborativa de conhecimentos e mecanismos de acompanhamento
das interacbes do aprendiz durante o desenvolvimento destas atividades. A
observacéo realizada pelo professor das informacdes geradas pelas agdes do
aprendiz no seu ambiente é conhecida, tanto na modalidade de Educacao
presencial quanto na Educacdo a Distancia, como avaliagcdo informal. Essa
avaliacdo informal possibilita ao professor “perceber” o comportamento e/ou
desempenho do aprendiz pela analise dos registros de participacdes do
mesmo, tais como: atividades desenvolvidas, registros de interacdes e

colaboracao entre os aprendizes.

Pesquisas como de a Romani (2002), Musa (2001), Shen (2001)
demonstram que existe uma variada gama de ambientes que provéem
mecanismo(s) para avaliacdo e/ou acompanhamento do aprendiz, mas, apesar
da existéncia desses mecanismos, ainda ndo € o suficiente para o
acompanhamento efetivo, pois essa tarefa ainda demanda muito tempo e
trabalho por parte do professor ao longo do curso. Deste modo, observa-se que
esses mecanismos somente auxiliam o professor apresentando os dados
colhidos utilizando tabelas ou gréaficos. O professor deve, entdo, analisar esses
dados, manualmente, a fim de identificar informacbes relevantes; por isso,
requer esforco e empenho por parte do mesmo. Posteriormente, apds a
observacao realizada das informacdes do aprendiz, o professor pode elaborar

suas conclusoes.

Com objetivo de encontrar meios para aprimorar esse processo de
acompanhamento do aprendiz, pesquisadores como, por exemplo, Silva et al.,
(2001), Zaiane et al., (2001), entre outros, vém explorando novas tecnologias
computacionais com a finalidade de fornecer um meio satisfatorio que

automatiza e diminua essa sobrecarga de informacdes geradas no ambiente do
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professor. De acordo com a literatura pesquisada, podem-se citar as seguintes

tecnologias empregadas no processo de acompanhamento do aprendiz:

e A tecnologia de agentes de software que analisam e filtram as
participagOes dos aprendizes nos cursos (JAQUES et al., 2000).

e Uma Arquitetura Multiagente para monitorar 0s mecanismos de
comunicacdo em um ambiente telemético de ensino (JAQUES et al.,
1998).

e Aplicacbes de técnicas de mineracdo de dados (classificacao,
agrupamento e associagao) para extracao e inferéncias de padroes
(CRUZ, 2003). Essa técnica esta sendo aplicada, recentemente, no
acompanhamento do aprendizado do aprendiz fornecendo suporte
mais elaborado na analise dos dados.

A utilizacdo das técnicas supracitadas, de acordo com a pesquisa
realizada por Otsuka (2002), torna-se inadequada, pois € preciso pré-definir um
conjuntos de informacdes relevantes e critérios de avaliacdo no
desenvolvimento de um curso. Essa dificuldade encontrada é inerente ao
processo de avaliacdo informal na Educacdo a Distancia, porque cada
professor possui uma maneira peculiar de observar e avaliar o aluno. Em vista
disso, essas técnicas ndo atendem perfeitamente a necessidade, embora

tenham representado um grande avanco.

Frente a essa problemética, o presente trabalho prop6e um modelo,
com a utilizacdo de uma sociedade de agentes reativos e cognitivos, para a
efetivacdo do processo de acompanhamento do aprendiz, conforme a

descricdo a ser realizada no capitulo 6.

Portanto, a contribuicdo deste trabalho é o desenvolvimento de um

modelo para auxiliar o professor no acompanhamento do aprendiz. Este
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modelo automatiza a tarefa do préprio professor analisar manualmente os
resultados, provenientes dos mecanismos gerados em seu ambiente, a procura
de informacdes do aprendiz para a elaboracdo de uma orientacdo coerente.
Entdo, com o desenvolvimento do modelo do MAAA o professor obtém uma
orientacdo do aprendiz através de inferéncias computacionais descrevendo os

possiveis problemas e como soluciona-los.
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4. EDUCACAO A DISTANCIA

Neste Capitulo sera apresentada uma visao geral sobre Educacdo a Distancia
(EAD). As caracteristicas pertinentes dos ambientes de ensino-aprendizagem
serdo descritas; realizou-se uma revisao da literatura no contexto atual do
processo de avaliacdo para possibilitar o entendimento de como funciona esse
processo de acompanhamento do aprendiz em ambientes de ensino-

aprendizagem.

4.1 Definicdo da EAD

A sociedade estd em constante renovacdo, e para que o individuo possa
acompanhar as mudancas tecnolégicas € preciso que este faca da
aprendizagem um processo continuo em busca de mudancgas permanentes no
seu comportamento. Assim, a tecnologia contribui na aprendizagem, na medida
em que possibilita o acesso rapido ao conhecimento, e também permite a
composicao e a recomposicdo de dados, informacdes, argumentos e idéias,
situando o professor como mediador entre o conhecimento, a cultura
sistematizada, a condicdo de aprendizagem do aprendiz, beneficiando o
entendimento do processo de ensinar. Desta forma, o processo ensino-
aprendizagem a distancia promove a constru¢cao cooperativa do conhecimento,
o desenvolvimento da consciéncia critica e o favorecimento das solucdes

criativas para 0s novos problemas que se impdem (SILVA, 2001).

A Educacdo a Distancia (EAD) é uma modalidade educativa que
surge como alternativa para democratizar o saber (INHAN, 2002). Portanto,
deve ser compreendida como uma modalidade néo tradicional, que dispdem de
métodos, técnicas e recursos organizados sistematicamente que contribui para

a democratizacao do saber.

Segundo Moore et al. (1996), a histéria da EAD € dividida em trés

geracdes. A primeira geracdo foi baseada em correspondéncias e estudos
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independentes que iniciou no final do século XVIII com o grande
desenvolvimento do servigo postal na Europa. A segunda iniciou-se em 1970,
com a incluséo da teleconferéncia, da televisdo educativa, das fitas de video e
audio. A terceira geracdo, marcada pelo uso dos computadores, redes e
multimidia digital, tem possibilitado aos pesquisadores a investigacdo e
exploracdo de meios e métodos objetivando melhorias significativas no ato de
aprender. Essa terceira geracao, a atual, no ponto de vista da pesquisadora
lahn (2002), trouxe os beneficios da interatividade, semelhante a educacao
tradicional, e a possibilidade dos aprendizes estudarem a qualquer hora e em
qualquer lugar desde que estejam munidos das ferramentas tecnoldgicas
necessarias. Portanto, um fato interessante é que a EAD néo apareceu com o
desenvolvimento das novas tecnologias, ao contrario de que algumas pessoas

acreditam.

Segundo Aretio (1994), a Educacdo a Distancia Mediada por
Computador (EDMC) € um sistema tecnolégico de comunicacéo bidirecional,
que pode ser massivo e que substitui a interacao pessoal, na sala de aula, de
professor e aluno, como meio preferencial de ensino, pela acdo sistemética e
conjunta de diversos recursos didaticos e pelo apoio de uma organizacdo e
tutoria que propiciam a aprendizagem independente e flexivel dos alunos.
Portanto, com a eclosao das tecnologias de comunicagéo proporcionou a EAD,
ao professor e ao aluno, uma comunicagado bidirecional, no lugar em que o
aprendiz participa mais efetivamente e criticamente do processo de ensino-
aprendizagem, surgindo, entdo, o0s Ambientes Virtuais de Ensino-

Aprendizagem para apoiar cursos a distancia na internet.

Esses ambientes de ensino-aprendizagem fornecem meios de
centralizar as informacdes relativas aos cursos e possibilita, também, a
geracdo de dados importantes no acompanhamento do aprendiz. Eles
disponibilizam ferramentas necessarias para o professor gerenciar e criar um

curso a distancia.
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4.2 Ambientes de Ensino-Aprendizagem

Os ambientes de aprendizagem virtual s&o ambientes eletrénicos que fornecem
elementos apropriados de aprendizagem para os aprendizes encontrar e trocar
seus pensamentos, produtos e idéias independentes de qualquer limitacdo de
espaco e tempo (AKAR et al., 2004).

Segundo Kemczinski (2005), os ambientes virtuais de aprendizagem
sdo sistemas computacionais destinados ao suporte de atividades de ensino-
aprendizagem mediados pelas Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo
(TIC). Estes ambientes integram multiplas midias, linguagens e recursos;
apresentam informacfes de maneira organizada; desenvolvem-se no tempo,
ritmo de aprendizagem e espaco em que cada participante se localiza, de
acordo com uma intencionalidade explicita e um planejamento prévio
denominado design educacional, o qual constitui a espinha dorsal das
atividades a serem realizadas, sendo revisto e re-elaborado continuamente no

andamento da atividade.

Existem, nos dias atuais, ambientes de ensino-aprendizagem
colaborativa disponiveis para a utilizacdo da sociedade que podem ser

gratuitos ou nado, a saber:

e WebCT: O WebCT foi desenvolvido e comercializado pelo Departamento
de Ciéncia da Computacéo da University of British Columbia; da suporte
a criacdo de cursos sofisticados baseados na Internet para usuarios
leigos na area de computacdo. Disponibiliza uma gama variada de
ferramentas de comunicacdo tanto sincronas quanto assincronas
(WEBCT, 2000).

e AulaNet: O AulaNet é um ambiente de aprendizado que promove a
aprendizagem cooperativa baseado na Web que foi desenvolvido no

Laboratério de Engenharia de Software do Departamento de Informatica
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da PUC-RIio, cujo projeto iniciou em 1997. Ele d& suporte a criacéo,
manutencdo, administracdo e assisténcia de cursos atraveés da Internet
para pessoas sem conhecimentos técnicos de computacdo. Seu
principal objetivo € permitir a utilizacdo da Internet como um meio viavel
para a educacdo, tentando reutilizar material didatico ja existente e
incentivando a criagdo de comunidades de conhecimento (FUCKS,
2000; AULANET, 2000).

TelEduc: O TelEduc € um ambiente de suporte ao ensino-aprendizagem
a distancia, para criacdo, participacdo e administracdo de cursos na
web; foi desenvolvido em 1997 pelo Nucleo de Informatica Aplicada a
Educacdo (NIED) e que vem sendo continuamente aprimorado
juntamente com o Instituto de Computagcdo, ambos da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). Dentre as caracteristicas desse
ambiente pode-se citar a possibilidade de contextualizacdo das
atividades realizadas pelos alunos, disponibilidade de ferramentas de
comunicacao tanto sincronas quanto assincronas, além de um conjunto
de ferramentas adicionais que permitem ao professor a autoria e 0
gerenciamento de um curso ministrado por meio do ambiente
(TELEDUC, 2000).

Eureka: € um ambiente de aprendizagem colaborativa a distancia por
meio da Internet destinado ao estabelecimento de comunidades virtuais
de estudo. Ele integra diversas fungcbes em um mesmo ambiente,

permitindo a comunicagao e o estudo colaborativo.

HyCLASS: é um sistema colaborativo educacional projetado para
permitir que varios estudantes, em localidades distantes, compartilhem
um espaco virtual tridimensional. Este ambiente pode ser utilizado para
realizacdo de experimentos virtuais e procedimento de tarefas criativas:
0s estudantes podem criar objetos dinamicamente, modificar e

ativar/desativar suas propriedades e comportamentos.
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Os ambientes de ensino-aprendizagem colaborativa 0s quais
proporcionam o aprendizado colaborativo tém como objetivo ensinar os alunos
a pensar, a raciocinar, a resolver problemas trocando idéias e informac¢des com
seus colegas. Desta maneira, os alunos obtém melhores resultados nos seus
estudos, pois ao colaborarem esses trocam conhecimento e, por isso, se

sentem mais engajados.

Para tanto, para possibilitar essa interacdo entre aprendizes os
ambientes disponibilizam ferramentas de comunicacédo para apoiar 0 processo
de comunicacdo através da rede. Portanto, as ferramentas de comunicagao
existentes nos ambientes virtuais viabilizam as trocas de mensagens entre os
aprendizes, tais como: correio eletronico, bate-papo, videoconferéncia, listas de
discussdo, mural de recados, agendas, etc. Sendo assim, 0s ambientes
supracitados possuem meios de comunicagdo com a intengdo de promover a
colaboracdo. Desta forma, hd uma sobrecarga de informacdo textual das
atividades que o professor precisa analisar para acompanhar o andamento do

aprendiz durante o transcorrer do curso.

Nos ultimos anos, esses ambientes colaborativos se consolidaram
devido o crescimento e o desenvolvimento da internet ocasionada pela TIC, e
estdo, a cada dia, se aperfeicoando utilizando técnicas apoiadas por
Inteligéncia Artificial tendo em vista melhorias no ato de aprender (ZAIANE et
al., 2001).

A figura 1 apresenta alguns elementos que, frequentemente,
compdem essa modalidade de educacao e trabalham de forma integrada com
o auxilio de tecnologia, que s&o: tutor, conteddo pedagdgico, suporte
administrativo, suporte técnico, sistema de gerenciamento de aprendizagem,
professor, monitor, administradores e midias (KEMCZINSKI, 2005 apud
WEBSCHOOL, 2002).
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Figura 1: Elementos de um ambiente virtual
Fonte: Webschool (2002)

aprendizagem do aluno: o aluno € o elemento fundamental no processo
de ensino-aprendizagem, desta maneira, esse elemento é o centro de
todo processo; para satisfazer suas necessidades deve ser a meta de

todo o ambiente;

professor: o0 sucesso do ambiente depende fundamentalmente do
professor, que tem as mesmas responsabilidades do ensino presencial:
selecionar o conteudo do curso, compreender as necessidades dos
estudantes e avaliar a aprendizagem. Demais, deve adaptar o seu estilo
de ensino, dominando as midias adotadas e, por ultimo, deve atuar
como facilitador e provedor do conteudo;

tutor: tutor é o individuo que orienta e reorienta a aprendizagem dos
alunos, ajuda no esclarecimento de suas duvidas identifica dificuldades,
sugere novas leituras ou atividades. Portanto, o papel do tutor € assistir
ao professor, esclarecendo duvidas dos alunos, corrigindo exercicios,

interagido frequentemente com ele;
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monitor: nem sempre conhece o0s conteudos ensinados. Seu papel
equivale aos olhos e ouvidos locais do professor. Opera o0s
equipamentos de uma sala remota, aplica atividades e avaliagcbes e

motiva os alunos dando um toque mais pessoal e humano;

suporte técnico: é responsavel por todos o0s aspectos técnicos
relacionados com o0 sistema, tais como: operacdo e manutencdo de
equipamentos, configuracdo de softwares, incluindo também a criacao
de material didatico, nos aspectos de programacao, projeto visual,
concepcao pedagogica e etc.;

sistema de gerenciamento de aprendizagem: geralmente € composto
por moédulos, responsaveis por controlar 0 acesso ao curso, gerenciar
matriculas, dar suporte a comunicacdo, registrar freqiiéncia, mediar a

interac&o entre professor-aluno, aluno-aluno e administracéo-aluno;

midias: sdo 0s meios de comunicacao através dos quais sdo trocadas
informacdes entre as partes integrantes do sistema, dentre eles: e-mail,

chat e féruns;

conteudo pedagogico: o material didatico é o conteudo elaborado e
produzido em diferentes formatos, tais como: paginas web, arquivos de
texto, imagens, audio e video, etc. Um aluno em um ambiente virtual
estuda por conta propria, a organizacéo do “espac¢o” pedagogico muda e
as “aulas” passam a ser licdes/modulos/capitulos, contidos no material
didatico. Ainda que elas estejam organizadas em certa ordem, o aluno
ndo esta fisica e temporalmente atado aquela sequéncia ou ritmo de
estudo, como ele estaria em uma educacdo presencial, com
licdes/mddulos/capitulos estruturados em aulas. As “aulas” em EAD
estdo organizadas dentro de um espaco pedagdgico chamado material
didatico (IAHN, pag. 29, 2002).
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e administradores: o0s administradores sdo 0s responsaveis pelo
gerenciamento de um ambiente virtual, decidem sobre equipamentos,

formatos, contratagdes, prazos, prioridades, etc;

e suporte administrativos: € responsavel pelas matriculas, logisticas da
distribuicdo do material, aquisicdo do material didatico e suprimento em
geral, controle de direitos autorais, processamento de notas, etc.

Portanto, os ambientes colaborativos atuais de EAD retnem e fazem
disponiveis ferramentas de comunica¢do para dar suporte ao processo de
ensino-aprendizagem, tais como: correio  eletronico,  bate-papo,
videoconferéncia, listas de discusséao, mural de recados, agendas, entre outros.

Essas ferramentas serdo abordadas a seguir, na proxima subsecao.

4.2.1 Ferramentas de Comunicacao

As ferramentas de comunicacao disponibilizadas em um ambiente de ensino-
aprendizagem colaborativa possibilitam ao aprendiz interagir em seu grupo ou
com outros grupos e outras entidades. Portanto, as entidades de um ambiente
colaborativo virtual trocam idéias e compartilham conhecimentos em beneficio

de o ensino via meios de comunicacao.

Segundo Zaina (2002) as diversas ferramentas interativas utilizadas
pelos aprendizes podem ser divididas nas seguintes categorias: ferramentas
sincronas e assincronas. Nas ferramentas sincronas a comunicacdo é em
tempo real em que as entidades participantes estdo presentes em um mesmo
espaco de tempo. Por outro lado, nas ferramentas assincronas a comunicagao
se diferencia por ndo ter a necessidade dos participantes envolvidos estarem
conectados no mesmo espaco de tempo, ou seja, 0O emissor e receptor néo
precisam estar conectados no mesmo instante. Conforme Silva (2002) as

principais ferramentas de comunicagédo de um ambiente, séo:
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férum: o forum € uma ferramenta assincrona muito importante porque
possibilita o compartilhamento de conhecimento, promove e registra
discussbes de idéias entre professor e aprendizes de um curso. Tanto o
professor quanto o aprendiz podem enviar mensagens, todavia, essas
mensagens ndo sdo privativas, podendo ser acessadas, vistas e
debatidas por todos, mesmo quando enderecadas a um determinado

aprendiz.

bate-papo (chat): escrito, imagem e audio — € um encontro virtual entre
duas ou mais pessoas, de maneira sincrona, que ocorre em um canal
onde se pode conversar por escrito ou verbalmente e ainda trocar
arquivos. Os ambientes virtuais geralmente desenvolvem sua propria

ferramenta de bate-papo.

correio eletrbnico: as mensagens enviadas pelo correio eletrénico sao
privativas. A importancia do servico de correio eletrénico (e-mail) se da
pelo fato de ele ser restrito somente aos aprendizes de um curso e néo
utilizar o e-mail verdadeiro do aprendiz, permitindo maior privacidade ao
aprendiz que esteja utilizando o curso. Essas mensagens enviadas séo
armazenadas no servidor de e-mail para posterior acesso do
destinatario. Um remetente ao compor uma mensagem pode integrar

imagens, sons, videos, dentre outros e enviar a um destinatario.

quadro de comunicagfes: € uma ferramenta de desenho que permite
aos alunos se comunicar com outros usudrios logados digitando texto,
desenhando objetos, inserindo graficos e fazendo modificacdes. Trata-
se de uma ferramenta especialmente Util para desenhar e visualizar

diagramas em tempo real.

agenda/cronograma de atividade: como na forma classica, as agendas e

cronogramas dao os indicadores de datas, prazos, resultados e , enfim
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de toda a previsdo das atividades, com a finalidade de levar a termo o

compromisso da formacéo entre professores/tutores e aprendizes.

A maioria da interacao realizada pelo o aprendiz em um ambiente de
ensino-aprendizagem é por meio das ferramentas de comunicacfes. Dessa
forma, essas interacdes acabam gerando uma sobrecarga de informacao para
o professor tornando, portanto, uma tarefa muito trabalhosa. O professor é
guem analisa toda a informac&o textual gerada pelos aprendizes de um curso a

distancia com o intuito de avaliar e acompanhar o aprendiz.

Em geral, nota-se que os ambientes virtuais disponiveis fornecem
um conjunto de mecanismos para permitir um acompanhamento do aprendiz.
Segundo Akar et al. (2004), os mecanismos existentes nos ambientes virtuais,
nos ultimos anos, vém adicionando recursos com a finalidade de melhorar a
avaliacdo e acompanhamento do aprendiz porque os professores continuam
tendo dificuldades para acompanhar e avaliar os aprendizes de um curso e ter

meios de auxilia-los.

Portanto, pesquisadores da é&rea da Informatica na Educacdo e
Computacdo investigam mecanismos para a realizacdo da avaliagcdo e
acompanhamento do aprendiz para suprir, assim, a auséncia do contato fisico

entre o aprendiz e o professor.

4.3 Avaliacéao

A avaliacdo € imprescindivel no processo de ensino-aprendizagem em
ambientes virtuais, pois € através dela que o professor pode acompanhar o
andamento do aprendiz e buscar meios de detectar problemas para fazer uma
orientacdo ao aprendiz. Sendo uma das principais etapas, a avaliagdo néo
deve ser desvinculada das demais no processo de ensino-aprendizagem. Nota-

se que a avaliacdo ndo € uma atividade final e sim uma atividade constante
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gue tem como propdsito de determinar se os objetivos de o aprendizado foram

alcancados.

Segundo Caleffe (2002), o processo ensino-aprendizagem € uma
atividade humana de primeira grandeza com um protagonista principal, o
sujeito que aprende, e com outro ndo menos importante que existe
precisamente para facilitar essa aprendizagem, o professor. Nela, obviamente,
sao igualmente necessarias a medida, a valorizacdo e a tomada de deciséo, ou

seja, a avaliacao.

"Avaliacdo é a coleta sistematica de evidéncias por meio das quais
determinam-se mudancas que ocorrem nos alunos e como elas
ocorreram. Inclui uma grande variedade de evidéncias que vao além
do tradicional exame final de lapis e papel. E um sistema de controle
de qualidade pelo qual pode ser determinada, em certa etapa do
processo ensino-aprendizagem, a efetividade ou ndo do processo e,
em caso negativo, que mudancas precisam ser feitas para assegurar
sua efetividade antes que seja tarde" (BLOOM et al., 1971 apud
BARBOSA, 2003).

Nas literaturas pesquisadas como, por exemplo, a de Otsuka et al.
(2005) referentes a avaliagdo, observou-se que a mais cogitada e significativa é
a avaliacao formativa. Esta avaliacdo busca identificar falhas do sujeito da
aprendizagem e em vista disso procurar quais aspectos de instrucdo devem ser

modificados e fornecer o feedback ao professor e ao aprendiz.

No contexto educacional, a avaliagdo pode ser classificada em
diagnéstica, somativa e formativa (BLOOM et al., 1971 apud BARBOSA, 2003).

A avaliacdo diagnostica possui 0 papel de permitir um ajuste
reciproco aprendiz/programa de estudos, seja pela modificacdo do programa,
que serd adaptado aos aprendizes, seja pela orientacdo dos aprendizes para
subsistemas de formacdo mais adaptados a seus conhecimentos e

competéncias atuais.
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A avaliacdo somativa ocorre depois da acdo de formacédo; tem a

funcao de verificar se as aquisi¢cdes visadas pela formacéo foram feitas.

A avaliacdo formativa situa-se no centro da acdo de formacao. Seu
papel principal € contribuir para uma boa regulacdo da atividade de ensino.
Trata-se de levantar informacdes Uteis a regulagdo do processo ensino-
aprendizagem; fornece feedback ao aprendiz do que aprendeu e do que
precisa aprender e ao professor, identificando as falhas dos aprendizes e quais
0s aspectos da instrucdo que devem ser modificados; busca o atendimento as
diferencas individuais dos alunos e a prescricdo de medidas alternativas de
recuperacdo das falhas de aprendizagem (BLOOM et al., 1971 apud
BARBOSA 2003).

4.3.1 Acompanhamento do Aprendiz

Hoje em dia uma das técnicas aplicada no acompanhamento do aprendiz a
distancia é a avaliacao informal. Segundo Silva (2002), o acompanhamento do
aprendiz no ambiente de EAD € uma forma de avaliagdo informal que permite
ao professor identificar problemas no processo de aprendizado; constitui-se em
um processo continuo que se inicia o momento em o curso fica disponivel aos
aprendizes. Portanto, esse acompanhamento é caracterizado pela necessidade

do professor obter informagdes concretas sobre o aprendiz de um curso.

Entdo, o processo de avaliacdo no ensino tradicional que os
professores utilizam para avaliar/acompanhar seus alunos ndo se restringe a
utiizacdo de métodos formais como, tais como, provas e exercicios. Os
professores utilizam, também, métodos informais para perceber o
comportamento do aprendiz. Essa percepc¢do é alcancada através de feedback
presencial recebido e que permitem avaliar o processo de ensino-
aprendizagem. Mas, devido a auséncia do contato fisico entre professor e
aprendiz nos ambientes de ensino a distancia essa percepcéo néo é alcancada

de uma forma transparente como no ensino tradicional. Deste modo, os
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ambientes de ensino-aprendizagem virtuais fornecem meios de avaliar e
acompanhar o aprendiz com o objetivo de perceber o comportamento do
aprendiz.

Desta maneira, 0 acompanhamento na educacédo presencial difere
na educacado a distancia porque aquela é realizada através da observacéo do
professor. Nos ambientes de ensino-aprendizagem virtuais para EAD, a
observacdo é feita por meio de o registro das interacfes das atividades do
aprendiz com o0 seu ambiente e, utilizando os meios de comunica¢do que 0s

ambientes virtuais oferecem.

Assim, os ambientes de ensino-aprendizagem buscam meios/formas
de capturar a distancia algumas caracteristicas do aprendiz e analisa-las de
modo semelhante ao ensino tradicional. Portanto, o grau de interesse, a
participagdo e 0 comportamento social podem ser vistos pela 6tica
computacional, considerando, basicamente, as interacbes do aprendiz com o

ambiente de ensino a distancia.

Conforme mencionado previamente na definicdo de EAD no capitulo
1, a EAD € uma forma de ensino que possibilita a auto-aprendizagem, com
mediacdo de recursos didaticos sistematicamente organizados, apresentados
em diferentes suportes de informacéao, utilizados isoladamente ou combinados,
e veiculados pelos diversos meios de comunicagdo. Por isso, necessita de
métodos de avaliacdo e acompanhamento do aprendiz como, por exemplo,
técnicas de observacdo, participacdo nos debates, nos seminarios e em outras

técnicas de aprendizagem.

Portanto, na EAD a avaliagdo tem como propésito de medir a
qualidade de processos abrangentes através de critérios de avaliagdo. Entéo,
pode-se concluir que a avaliacdo em EAD deve ser constante e professores e
aprendizes precisam adotar uma atitude favoravel a avaliacdo e auto-avaliacdo

permanentes como principio fundamental da educacéao.
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Segundo Otsuka et al. (2005) e Kemczinski (2005), nos mecanismos
de acompanhamento do aprendiz disponiveis nha maioria dos ambientes virtuais
h& conjunto de informacdes pertinentes de como acompanhar e monitorar 0s
aprendizes. Esses mecanismos apresentam os resultados gerados em forma

de tabelas e/ou graficos.

Desta forma, h4 uma sobrecarga de informacg@es, pois o professor
analisa esses resultados gerados pelos mecanismos manualmente
ocasionando, portanto, um acumulo de resultados a serem analisados. Em
visto disso, esses mecanismos nao sao suficientes para suporte efetivo no

acompanhamento do aprendiz.

Baseado nessa necessidade de analisar um volume muito grande de
informacbes é que pesquisas atuais se concentram em como ajudar o
professor a lidar com o enorme volume de informacfes geradas pelas

atividades dos aprendizes de um curso a distancia.
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5 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

No principio, os computadores foram desenvolvidos para realizar tarefas bem
estruturadas e formalizadas, tais como: calculos numéricos e manipulacdo de
grandes volumes de dados. Para a execucdo dessas tarefas as maquinas
apresentam um desempenho muito superior em relacdo ao ser humano. Mas,
quando os computadores foram utilizados para realizar tarefas de natureza
simbdlica como, por exemplo, a compreensdao de linguagens naturais e
imagens, o planejamento e a resolucdo de problemas, o desempenho dos
computadores foi muito baixo devido a complexidade para a compreenséo
dessas tarefas e a formulacdo de uma solucdo computacional. Entretanto,
essas tarefas para os seres humanos sdo de resolucdo natural. Segundo,
Brookshear (2000, pag. 373), “Maquinas algoritmicas sédo projetadas para
executarem tarefas precisamente definidas, com velocidade e exatidao, e
fazem isso extremamente bem. Todavia, maquinas sdo desprovidas de bom

senso”.

Em meados de 1950 os pesquisadores, Herbert Simon, Allen Newell
e CIliff Shaw conduziram as primeiras experiéncias em codificacdo de
programas computacionais objetivando simular o processo do pensamento
humano. Como consequéncia dessa experiéncia resultou no programa
chamado Teoria da Logica, no qual consiste de regras que prova axiomas,
capaz de resolver rapidamente trinta e oito dentre cinqutienta e dois problemas.
Isso foi o maior passo no desenvolvimento da Inteligéncia Artificial naquela
época (KRISHNAMOORTHY et al., 1996).

A partir do momento em que o homem percebeu que era viavel
modelar a mente humana, usando técnicas e metodologias de programacao,
deu-se origem a Inteligéncia Atrtificial (IA). Pode-se definir IA como o ramo da
Ciéncia da Computacdo que almeja projetar sistemas computacionais

inteligentes. O termo Inteligéncia Artificial nasceu no ano de 1956 na primeira
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conferéncia organizada por John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel
Rochester e Claude Shanon no Colégio Dartmouth. Nesta conferéncia o
pesquisador John McCarthy, o desenvolvedor da linguagem de programacao

LISP, propss o termo Inteligéncia Artificial.

Portanto, estudos na area de IA, que iniciou no final dos anos 50,
objetiva desenvolverem metodologias computacionais de processos peculiares
a cognicdo humana, tais como: raciocinio, comunicacao em linguagem natural
e aprendizagem. S&o véarias as definicdes e diversos autores abordam o tema
IA. Apresenta-se a seguir uma definicdo dos seguintes autores, Chaniark et al.
(1985). “Inteligéncia artificial € o estudo das faculdades mentais através do uso

de modelos computacionais”.

Para simular a capacidade humana e para que a simulacdo do
funcionamento da mente possa ser implementada através da maquina é

necessario, primeiramente, responder algumas questdes do tipo:

Como ocorre o pensar?

e Como o homem extrai conhecimentos do mundo?

e Como a memobria, os sentidos e a linguagem ajudam no

desenvolvimento da inteligéncia?

e Como surgem as idéias?

e Como a mente humana processa as informacdes e infere conclusdes?

e etc.

Uma das linhas de pesquisa da IA é a Inteligéncia Artificial

Distribuida (IAD) que objetiva compreender e modelar acdes e conhecimento
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nos quais varios sistemas interagem para o alcance de um objetivo. Duas
areas diferenciadas fundamentais da IAD sdo: Resolucdo Distribuida de
Problemas e Sistemas Multiagente (SMA). A resolucdo distribuida de
problemas tem como objetivo solucionar um determinado problema através da
divisdo de tarefas em mddulos, esses cooperam entre si para atingir sua meta,
ou seja, os resultados com uma coordenacdo centralizada para compor um
resultado global. Por outro lado, SMAs estéo interessados no comportamento
individual e coletivo de unidades computacionais de software, denominados
agentes inteligentes, que resolvem problemas, sem a necessidade de uma

coordenacao centralizada.

Desenvolver uma maquina com caracteristicas semelhante ao
homem, sempre foi um grande fascinio. Atualmente, existem alguns sistemas
capazes de simplificar, melhorar e aumentar a produtividade em tarefas de
natureza simbdlica, outrora, a resolucdo dessas tarefas era exclusiva a seres

humanos.

Para tanto, faz-se necessério a definicdo e compreensao de agentes
computacionais, que sao médulos de softwares capazes de realizar tarefas de
natureza simbodlica. Na proxima secdo apresenta-se uma abordagem mais
detalhada sobre a tecnologia de agentes.

5.1 Agentes

A tecnologia de desenvolvimento de agentes ndo € relativamente nova, ainda
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mesmo por intermédio de executores conforme o esquema da figura 2.
Observa-se que um agente tem uma memoria interna a qual é atualizada com
novas informacdes através de suas percepcdes do seu ambiente. Essa
memoria € utilizada nos procedimentos de tomada de decisdo que geram

acOes. Essas ac0Oes realizadas sdo mantidas como histérico na memdria.

Figura 2: As interacdes de um agente genérico com seu ambiente.
Fonte: RUSSEL et al., 1995.

Segundo Placca (1999), “Agentes computacionais sao tipos
especiais de programas de computador que atuam em nome de outrem
(agentes humanos ou computacionais), dotados de autonomia para executar
tarefas e realizar operacdes, e que buscam atingir o objetivo especificado pelo

seu mandante”.

Portanto, nota-se que a autonomia € a caracteristica principal de um
agente. Este deve tomar decisbes e acOes importantes para a realizacdo de um

objetivo ou tarefa(ne que 4.706)]TJ190.00TjT3emaingir o ntosO4a
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Além da autonomia, existem algumas propriedades desejaveis para
que o agente se torne flexivel o suficiente para alcancar seus objetivos, a

saber:

a) Reatividade: E a capacidade de reagir rapidamente a alteracées
no ambiente, ou seja, percebe as modificacdes no meio e responde de modo

oportuno;

b) Pro-atividade: E a capacidade que o agente possui para tomar
iniciativa. Eles ndo respondem simplesmente de acordo com o0 meio, ou seja,
possuem a capacidade de exibir os seus comportamentos baseados em

objetivos;

c) Habilidade social: Os agentes sdo capazes de trocar informacoes
com ambiente, com 0s outros agentes e, possivelmente, com humanos, para
alcancar seus objetivos. Para tanto, os agentes usam as linguagens e o0s

protocolos padrdes para cooperar e colaborar para alcancar objetivos comuns;

Os agentes podem ser classificados em dois tipos fundamentais:
reativos e cognitivos. Basicamente, as arquiteturas desses agentes diferem
uma das outras pelo mecanismo utilizado para decidir a acdo a partir de uma
percepcao (ALVES, 2005).

Os agentes cognitivos sdo aptos para examinar e dialogar antes de
resolver qualquer tipo de problema, ou seja, sdo capazes de raciocinar a
respeito de suas intencbes, que sao representadas internamente. Sua
representacdo interna e seus mecanismos de inferéncias permitem atuar
independentemente dos outros agentes e Ihe ddo uma grande flexibilidade na
forma de expressdo de seu comportamento. Devido a sua capacidade de
raciocinio baseado nas representacbées do mundo, sS40 capazes a0 mesmo
tempo de memorizar situagdes, analisa-las e prever possiveis rea¢gdes para as

suas acodes. Estes agentes sdo dotados de conhecimentos, competéncias,
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intencdes e crencas, que sdo subsidios importantes para que eles possam

coordenar as suas agoes visando a resolucao de um problema.

Portanto, para resolver um problema, o agente cognitivo deve
possuir conhecimento sobre o problema a ser solucionado. Este conhecimento
inserido no agente pode ser adquirido através da interagdo com outros
agentes, ou através da percepcao de mudancas no ambiente computacional.
Os objetivos que devem ser executados pelos agentes, sdo alcancados através
da interacdo com 0s outros agentes, ou através da observacdo de mudancas

no ambiente. A figura 3 apresenta um modelo genérico de agente cognitivo.

Comunicacéao Conhecimento Escolha
- Capacidade o Capacidade
Percepcéo de Igaciocinio Possibilidades depDeciséo

Ohietivos

Figura 3: Modelo de agente cognitivo.

Quando é definido um objetivo, 0 agente usara sua capacidade de
raciocinio para planejar como melhor executa-lo. O agente pode pensar em
diversas solucdes, ou possibilidades, para que este objetivo seja alcancado.
Deste modo, ele deve realizar a escolha da melhor solugdo usando sua

capacidade de deciséo.

Agentes reativos: 0s agentes reativos utilizam uma arquitetura de
agentes baseada em estimulo-resposta e ndo possuem um histérico de suas
acOes passadas, nem fazem previsdo de atos futuros. Nao tem representacéo
do seu ambiente ou de outros agentes e sdo incapazes de prever e antecipar
acOes. Segundo Marietta (2000), o comportamento do sistema € explicado pela
existéncia da inteligéncia emergente, pois nao pode ser explicado pela
arquitetura dos agentes (que € elementar), nem pelas estruturas de
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comunicacao e cooperacao (que sdo baseadas em estimulo-resposta). Assim,
o foco de um agente reativo vem da capacidade de formar um grupo e construir
colbnias capazes de adaptar-se a um ambiente. Um exemplo é o caso da
abelha, um Unico componente ndo apresenta muita inteligéncia, mas quando
age em grupo comporta-se como uma entidade Unica, permitindo distinguir

padrdoes de comportamento social.

5.2 Sistema MultiAgente

Um sistema multiagente (SMA) é composto por varios agentes que atuam ou
trabalham em conjunto de forma a realizar tarefas ou alcancar seus objetivos
que estdo além das suas habilidades individuais. Os agentes dentro de um
sistema multiagente podem ser heterogéneos ou homogéneos, colaborativos
ou competitivos, ou seja, a definicdo dos tipos de agentes depende da
finalidade da aplicagdo que o sistema multiagente esta inserido.

Segundo Hubner (1995), SMA é uma abordagem para solucionar
problemas especificos dividindo o trabalho entre muitos agentes que cooperam
interagindo e trocando conhecimentos sobre o problema e sua solugéo, sendo

que estes agentes sao dotados de certa autonomia e inteligéncia.

Os Sistemas Multiagentes preocupam-se com a formacdo do
agente. Portanto, o projetista de SMA modela, primeiramente, 0s agentes para
depois analisar em que area essa sociedade de agentes ira atuar. Os agentes

sao capazes de solucionar diversos tipos de problema.

O esquema de resolucdo de problemas na abordagem SMA pode
ser observado na figura 4.
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Agentes
existentes

Problema Resolucéo
5 a ser —> do — Solucéo
resolvido problema

Figura 4: Fluxo do projeto de um SMA
Fonte: Sichman et al., 1992.

Os autores Demazeau (1995) e Sichman et al. (1997) destacam

algumas consideracdes importantes para a abordagem SMA, que séo:

Os agentes devem ser capazes de decompor as tarefas
baseados no conhecimento que eles possuem de si préprios

e dos outros agentes.

Como os agentes sao autbnomos, eles podem possuir

objetivos préprios e decidir o qué fazer, a qualquer momento.

Os agentes possuem capacidades para resolver seus

problemas e os problemas que surgirem no ambiente.

Os agentes podem entrar e sair do ambiente a qualquer
momento. Portanto, em um SMA o0s agentes devem ser
capazes de modificar o conhecimento que possuem dos

outros agentes do ambiente.

Os agentes devem ser capazes de reconhecer as
modificacdes no ambiente quando estas ocorrerem, alterando

sua representacéao interna no ambiente.

Pode-se observar que os agentes para participar de um SMA tém

que possuir algumas capacidades especificas, tais como: comunicacao,

interacao e coordenagao.
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5.3 Comunicacao entre Agentes

A Comunicagdo € um processo em que a informacao ¢é
compartilhada numa transacdo entre agentes. Tem como principal objetivo o
compartilhamento do conhecimento e a coordenacao de atividades entre estes
agentes. Assim, padronizaram a forma de comunicagao e a forma de acessar

0S servicos comuns entre os diversos agentes.

Observa-se que os agentes possuem determinados objetivos para
serem alcancados. Entéo, faz-se necessario a cooperagao entre estes agentes.
Para que essa cooperacdo aconteca, é fundamental que seja bem definida
uma estrutura que possibilite a interacdo entre eles. Nestas interacdes iréo
ocorrer trocas de conhecimentos, objetivos, planos ou escolhas através de

comunicacao, que pode ocorrer de duas formas, que séo:

Comunicacao indireta — os agentes ndo se conhecem e, desta
maneira, a comunicacao ira ocorrer através de uma estrutura de dados
compartilhada. A figura 5 apresenta um modelo de interacdo de forma indireta
entre agentes.

Comunicagéo Indireta J

Ambiente

Figura 5: Modelo de interacéo indireta

Comunicacéao direta — os agentes se conhecem e, por isso, trocam
informacdes diretamente entre si. A figura 6 apresenta um modelo de interacéo

de forma direta entre agentes.
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% Comunicacao Diret{> %

Figura 6: Interagéo entre agentes de forma direta

Nas duas sec¢des seguintes, 5.3.1 e 5.3.2, serd feita uma abordagem

mais detalhada sobre as formas de comunicac¢éo entre agentes.

5.3.1 Comunicacdao Indireta

Em um SMA, quando os agentes ndo se conhecem, utiliza-se uma estrutura de
dados compartilhada, para que os agentes possam interagir entre si. Neste tipo
de sociedade, uma abordagem a ser utilizada € a arquitetura de quadro negro
(blackboard).

Nesta arquitetura, o0s agentes nao se comunicam entre Si
diretamente, mas sim através de um quadro-negro no qual existe uma divisdo
em regides ou niveis visando facilitar a busca de informacdes, sendo uma
espécie de repositério que fornece um meio de interacdo entre os agentes.
Quando os agentes necessitam de alguma informacédo, eles escrevem seu
pedido no quadro a espera que outros agentes respondam a medida que
acessem 0 mesmo. Este modelo de comunicacdo foi proposto na década de
1970 para um sistema de interpretacdo da fala chamado Hearsay (OLIVEIRA,
1996 apud JAQUES, 1999). O sistema, Hearsay, inicialmente possui um
sistema de controle que supervisiona a escrita e a leitura no quadro negro. A

figura 7 mostra o esquema da arquitetura do quadro negro.
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Agente 3 /

Agente N

Figura 7: Estrutura de Quadro-negro.

Esta arquitetura possui uma estrutura Unica e compartilhada entre os
diversos agentes, na qual as informacOes serdo escritas e lidas durante o
desenvolvimento das tarefas. A comunicacdo nunca ocorre diretamente entre
0S agentes, assim, eles devem consultar a estrutura de tempos em tempos

para verificar se existe alguma informacéo destinada a eles.

Apesar de ser simples e eficiente na sua implementacdo, um dos
problemas que ocorrem na arquitetura de quadro negro € a sincronizacao e a
resolucao de conflitos entre 0os agentes por causa da centralizagdo e o controle

dessas informacoes.

5.3.2 Comunicacéo Direta

Na sociedade em que o0s agentes se conhecem, a comunicagao
pode ser realizada de forma direta, ou seja, 0s agentes trocam mensagem
diretamente entre si. Para isso, estes agentes devem ser conhecidos no
sistema, assim, cada agente possuird uma representacdo dos outros agentes,

tais como: capacidades, objetivos, conhecimentos e crencas.

Na arquitetura de troca de mensagens, 0sS agentes comunicam-se,
uns com os outros, diretamente através de mensagens assincronas. As trocas
de mensagens sao potencialmente mais ricas na interatividade do que em
arquiteturas do tipo quadro negro. Porém, a implementacdo torna-se mais

complexa, devido a necessidade de serem utilizados protocolos e linguagens
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qgue definem os métodos de didlogo que serdo realizados pelos agentes, para
os diversos tipos de interagcdo no sistema. De acordo com a necessidade, cada
sistema utilizard& um protocolo de comunicacdo mais apropriado para a

aplicacao e a tecnologia utilizada.

Segundo Alves (2005, pag. 25) quando o nimero de agentes de um
SMA é muito grande a emissdo de uma mensagem em broadcasting® pode
ocasionar uma demora inviabilizando todo processo de comunicacdo do
sistema. Visando remediar esse contratempo, surgiu a arquitetura federativa
que divide o SMA em grupos ou federagbes de agentes, de acordo com o
critério de agrupamento escolhido. Nestas federacbes ha um agente
denominado de facilitador, que € responsavel por receber a mensagem que
chega a cada federacdo e encaminha-la para o agente destinatario de uma
federacao. Portanto, com esse tipo de arquitetura permite a diminui¢cdo do fluxo
de mensagens desnecessarias entre 0os demais agentes que constituem a
sociedade, porque os facilitadores tém a capacidade de remeté-las ao

respectivo destinatario sem a necessidade de envia-las a todos os agentes.

Atualmente, existem dois padrbes de comunicacéo direta baseados
em trocas de mensagens, que sdo: a KQML (Knoweledge Query and

Manipulation Language) e a FIPA-ACL (Agent Communication Language).

KQML é uma linguagem e protocolo de comunicac¢ao de alto nivel de
consultas, manutencéo, acdes e servicos de bases de conhecimento. Ela é
resultante de um projeto formado pelo DARPA (Defense advanced Research
Projects Agency) e por outras agéncias ligadas ao departamento de defesa
norte-americano. E uma linguagem que é utilizada para compartilhar
informagdes e conhecimentos entre 0s agentes, e caracteriza-se tanto por uma
formatacdo das mensagens como por um protocolo para manipular estas
mensagens que suportam em tempo de execucdo, o compartilhamento de

conhecimento e informacéo. O objetivo é desenvolver metodologias e técnicas

! Envio simultaneo de uma mensagem para mdltiplos destinatarios.
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para a construcdo de bases de conhecimento, compartilhaveis entre

aplicacoes.

As mensagens contém os parametros de transporte com o0s
enderecos do agente transmissor e receptor envolvidos na comunicacgéo. Estes
parametros podem ser combinados com um servico de nomes, enderegcamento
e registro para a conversdo em enderecos compativeis com a camada de

transmissao.

A linguagem KQML oferece diversos tipos de mensagens,
conhecidas como performativas, que representam o objetivo do agente ao
enviar uma mensagem. Sao mensagens predefinidas (intencdo da mensagem),
que definem operacdes possiveis de serem executadas entre 0s agentes. Esta

linguagem possui 36 performativas que séo visualizadas na tabela 1.

Tabela 1: Quadro de representacéo das Performativas KQML

PERFORMATIVAS IDENTIFICADORES
Consultas Bésicas Ask, Ask-if, Ask-one, Ask-all
Troca de informacao Tell, Untell, Insert, Uninsert, Delete-one, Delete-all,
Undelete
Requisicdo de Servico Subscribe, Achieve, Unachieve, Broker-one,
Broker-all

Sincronismo do envio de mensagens Error, Sorry, Standby, Ready, Next, Forward,
Broadcast, Rest, Discard, Transport-address
Gerenciamento de agentes Register, Unregister, Advertive, Unaundvertive,
Recomended-all, Recruit-one, Recruit-all

Também possui um conjunto de parametros chaves reservados,
sendo util para estabelecer graus de uniformidade dos parametros e suporte
para que o0s agentes entendam performativas desconhecidas, mas com
parametros conhecidos. Os parametros reservados e seus significados séo
vistos na tabela 2.
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Tabela 2: Quadro dos parametros reservados de KQML.

PARAMETROS CHAVE SIGNIFICADO

.content A informacdo sobre qual performativa expressa uma
atitude

.force Se 0 agente transmissor irA sempre negar O
significado da performativa

lin-reply-to O rétulo esperado em resposta

:language O nome de uma linguagem contida no parametro
:content

:ontology O nome da ontologia usado no parametro :content

‘receiver O agente receptor atual da performativa

:reply-with Se 0 agente transmissor espera uma resposta, e se
sim, um rétulo para a resposta

:sender O atual agente transmissor da performativa

A linguagem KQML pode ser dividida em trés camadas, que sao:

Camada de conteudo: Nesta camada fica embutido o conteldo da

mensagem, representando por uma expressado em alguma linguagem;

Camada de Comunicacdo: Nesta camada s&o codificados o0s
parametros de alto nivel (identidade do agente emissor e receptor, identificacdo

da mensagem);

Camada da mensagem: Esta camada identifica o protocolo usado
para transmitir a mensagem e a performativa que o agente transmissor anexa

ao conteudo.

A FIPA-ACL é uma linguagem de comunicacdo de agentes
desenvolvida pela FIPA (Foundation Intelligent Physical Agents), uma
organizacdo sem fins lucrativos fundada em 1996 em Genebra, Suica, que tem
por objetivo estabelecer padrdes para o desenvolvimento de agentes
inteligentes. Sua sintaxe € semelhante ao KQML, embora o conjunto de
performativas (atos comunicativos) seja diferente, sua especificacdo consiste
de um conjunto de tipos de mensagens e descricdes dos efeitos da mensagem

sobre 0s agentes transmissores e receptores. Os parametros nativos da FIPA-
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ACL séao divididos em cinco categorias, que sao: tipo do ato comunicativo,
participantes da comunicacdo, conteido de mensagem, descricdo do contetdo
e 0 controle da conversacéo. Na tabela 3, sGo mostrados os parametros e suas

respectivas categorias.

Tabela 3: Parametros das mensagens FIPA-ACL

TIPO DO ATO COMUNICATIVO
Performative | Denota o tipo de ato comunicativo da mensagem.
Participantes da Comunicacdo
Sender E 0 agente emissor da mensagem.
Receiver E o agente receptor da mensagem.
Reply-to Indica que as préximas mensagens dessa conversacao deverdo ser
enviadas para o agente indicado pelo pardmetro reply-to.
CONTEUDO DE MENSAGEM
Content | E o contetido ou conhecimento transportado pela mensagem.
DESCRICAO DO CONTEUDO
Language E a linguagem na qual o conhecimento esta expresso.
Encoding Aponta a codificacdo utilizada na expressdo da linguagem de
conteddo.
Ontology E a ontologia utilizada para dar significado a expressdo de
conteddo.
CONTROLE DE CONVERSACAO
Protocol E o protocolo de interac&o utilizado, para essa mensagem, pelo
agente emissor.
Conversation-id Introduz uma expressao que sera usada para identificar a
conversacdo em andamento.
Reply-with Introduz uma expressao que sera usada pelo agente que
respondera a essa mensagem para identifica-la.
In-reply-to E a expressdo que referencia a mensagem a qual se esta
respondendo.
Reply-by Explicita um tempo maximo, durante o qual o agente emissor estara
esperando por uma resposta a esta mensagem.

O conteudo de uma mensagem, indicado pelo parametro content,
referencia a informacdo sobre qual o ato comunicativo se aplica. Em geral, o
contetdo pode ser expresso em qualquer linguagem. A linguagem utilizada na
representacdo do conteldo pode ser declarada no parametro language. Cada
mensagem FIPA-ACL transporta um ato comunicativo, que representa a
vontade de um agente sobre determinada informacdo, carregada pela
mensagem. A tabela 4 mostra os atos comunicativos de padrdes da linguagem
FIPA-ACL.
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Tabela 4: Atos Comunicativos de FIPA-ACL.

Ato
comunicativo

Resumo

Accept
Proposal

Informa a aceitacdo de uma proposta prévia para a execucdo de uma
determinada agdo. O contetdo da mensagem deve conter a acdo a ser feita
e a condicdo aceita.

Agree

Informa a concordancia em executar alguma agéo, possivelmente no futuro.
O conteddo da mensagem deve conter a acdo (futura) e a condicao aceita.

Cancel

Informar para um determinado agente que ele ndo necessita mais executar a
acdo pedida anteriormente. No conteddo estd expressa a agdo que nao é
mais requerida.

Cfp

O ato cfp (Call for Proposal) solicita propostas para a execucdo de uma
determinada acdo. A mensagem deve conter qual a acdo deve ser feita e
qual a pré-condicdo para esta acao.

Confirm

O agente emissor informa ao agente receptor que uma dada proposicao é
verdadeira, se 0 agente receptor estava (reconhecidamente) incerto disso. O
conteldo é a proposicao.

Disconfirm

O agente emissor informa ao agente receptor que uma dada proposicdo é
falsa, se 0 agente receptor estava (reconhecidamente) certo de que ela era
verdadeira. O conteldo da mensagem € a proposicao.

Failure

O agente emissor informa ao receptor que tentou fazer uma acéo e que essa
tentativa falhou. O contetido é composto da acédo que falhou e da razdo da
falha.

Inform

O agente emissor informa ao receptor que uma dada proposicdo é
verdadeira. O conteldo da mensagem € a prépria posicao.

Inform-If

E um ato composto que serve para 0 agente emissor informar ao agente

receptor se uma dada proposicdo é verdadeira ou ndo. O conteddo da
mensagem é a propria posicao.

Inform-Ref

E um ato composto que serve para 0 agente emissor informar ao agente
receptor o objeto que corresponde a um dado descritor. O conteldo da
mensagem é uma expressao referencial, um descritor de objeto.

Not
Understood

O agente emissor informa ao agente receptor que ndo entendeu uma acéo
ou ato prévio do agente receptor. O contelldo da mensagem é composto do
ato ou acdo ndo compreendida e de uma explicagdo do que ndo foi
compreendido.

Propagate

Serve para que 0 agente emissor solicite a manipulacdo da mensagem
encapsulada em anexo como se tivesse sido emitida diretamente por ele,
mas que também busque outros agentes que se encaixam num descritor,
também passado em anexo, e reenvie a mensagem para 0S agentes
selecionados pela busca. O conteldo da mensagem é composto de dois
elementos: um descritor dos outros agentes que deverdo receber a
mensagem sendo propagada e um ato comunicativo completo, contendo a
mensagem encapsulada.

Propose

Serve para que agente emissor envie ao receptor uma proposta para efetuar
alguma acdo, dadas certas pré-condicdes. O conteudo da mensagem é
composto da descricdo da agdo sendo proposta e da pré-condicdo na
execucao dela.

Proxy

O agente emissor quer que o0 agente receptor busque outros agentes, que se
encaixem na descricdo passada em anexo, e envie a mensagem em anexo
para esses agentes. O conteudo da mensagem € composto de dois
elementos: um descritor dos outros agentes que deverdo receber a
mensagem sendo passada por procuracdo e um ato comunicativo completo,

contendo a mensagem encapsulada.

Query-If

Representa a acdo de perguntar a um agente se uma determinada
proposicdo é verdadeira ou ndo. O conteudo da mensagem é a propria
posicéo.
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Query-Ref Representa a acédo de perguntar a um agente Qual o objeto que atende uma
determinada expresséao referencial. O conteddo da mensagem é a prépria
expressao referencial (um descritor do objeto).

Refuse Representa a acdo de se recusar a executar uma dada acao e explicar a
razdo porque. O contetido é composto da acéo recusada e da explicacdo da
recusa.

Reject- Representa a acéo de rejeitar a execucdo de alguma acdo, durante uma

Proposal negociacdo. O contetdo é composto da acéo rejeitada e da explicacdo do
porqué da rejeicao.

Request O agente emissor solicita ao receptor que ele execute alguma acgéo
(possivelmente um outro ato comunicativo). O contelldo da mensagem é uma
acdo a ser feita.

Request- O agente emissor solicita ao receptor que ele execute alguma acdo, quando

When uma dada proposicao for verdadeira. O conteddo da mensagem é composto
da acdo a ser feita e da proposicéo.

Request- O agente emissor solicita ao receptor que ele execute alguma agéo, assim

Whenever que uma dada proposicdo for verdadeira e que a continue executando cada
vez que ela se tornar verdadeira novamente. O conteddo da mensagem é
composto da acdo a ser feita e da proposicéo.

Subscribe Solicita a notificacdo do valor das atualizagbes no valor de uma dada

referéncia. O conteddo da mensagem é composto de uma expressao
referencial (uma descricdodo valor a ser notificado).

Na figura 8, observa-se uma estrutura de uma mensagem com as

partes gue compdem uma mensagem basica.

(communicative
:sender <valor>
:receiver <valor>
:sender <valor>
:content <valor>
:ontology <valor>
:conversation-id <valor>

)

Figura 8: formato de uma mensagem FIPA-ACL

5.4 Plataforma de Agentes

Atualmente, existem Plataformas de Agentes como, por exemplo, ZEUS, FIPA-

OS e JADE que auxiliam o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes,

facilitando, portanto, todo o processo de implementacdo fornecendo infra-

estrutura requerida. As plataformas ZEUS e JADE utilizam o padréo FIPA. No

ambiente NetClass, utiliza-se o Framework JADE, por este fornecer bibliotecas

prontas, ferramentas de gerenciamento, ser implementado totalmente em
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JAVA, por ser consolidada e aceita nas comunidades cientificas, estavel e

constante aperfeicoamento.

5.4.1 JADE (Java Agent DEvelopment Framework)

Java Agent DEvelopment Framework (JADE) é um framework de software para
o desenvolvimento e execucdo de sistemas multiagentes. Foi desenvolvido
pelo CSELT (Centro de Estudo e Laboratorio de Telecomunicacéo), atualmente
conhecido como Tilab (Telecomm ltalia Lab), juntamente com o Grupo de

Engenharia de Computacdo da Universidade de Parma.

O Framework JADE é implementado completamente na linguagem
Java. JADE simplifica a implementacdo de Sistemas multiagentes através de
um middleware, que cumpre com as especificagcbes da FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents), e, também, com um conjunto de ferramentas
graficas que suporta a depuracdo e a fase de desenvolvimento. JADE é um
software open source sob os termos da licengca LGPL (Lesser General Public
License). A Ultima versdao do JADE é 3.4.1, que foi disponivel em 17 de
novembro de 2006.

O termo middleware é tencionado para descrever todas as
bibliotecas de alto nivel que deixa aplicagdo mais efetiva e facil de desenvolver
por fornecer servigcos genéricos Uteis ndo apenas por aplicacdo simples, mas,
preferencialmente, para uma variedade de aplicacbes, por exemplo,

comunicacao, acesso a dados, codificacéo e controle de recursos.

O padrédo FIPA especifica o modelo padrdo (referéncia) que uma
plataforma de agente e um conjunto de servicos devem ser fornecidos. A
colecdo destes servicos, e suas interfaces, representam as regras normativas

gue permitem a sociedade de agente existir, funcionar, e ser gerenciada.
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A plataforma JADE inclui o sistema gerenciador de agentes (AMS —
Agent Management System), o diretério facilitador (DF — Directory Facilitator) e
o canal de comunicacéo de agentes (ACC — Agent Communication Channel) de
acordo com a padronizacao FIPA. Esses trés componentes sdo aumaticamente

iniciados quando a plataforma € instanciada.

O AMS é responsavel pelo servico de registro e o cancelamento
automatico de agente em conformidade aos padrdes FIPA, ou seja, é
responsavel pelo servico de nomeacdo que assegura cada agente tem um
nome unico no ambiente JADE. Quando o agente € instanciado (criado) este
obtém seu GUID (Globally Unique ldentifier) da plataforma. O DF prover o
servico de paginas amarelas no qual agente pode procurar outros agentes que
realizam determinados servi¢os fornecendo os servigos desejados para realizar
seus objetivos. Portanto, com o AMS e DF facilita o trabalho do desenvolvedor,
pois, evita que este esteja envolvido com atividades mais complexas (baixo

nivel).

A plataforma JADE inclui as bibliotecas de classes que
programadores utilizam as diretamente e/ou por especializagdo no
desenvolvimento de agentes e o ambiente de tempo de execucéo o lugar em
gue 0s agentes “moram” e necessita ser ativo em um determinado host para

depois 0s agentes serem executados.

Entdo, JADE fornece os servigos basicos necessario a aplicacdes
ponto-a-ponto e permite que cada agente descubra dinamicamente outros

agentes e se comunicam.

O framework JADE simplifica, portanto, o desenvolvimento de
agentes fornecendo servicos que trata da comunicacédo, do ciclo de vida, do
monitoramento da execucédo, entre outros servicos. Desta forma, a plataforma

JADE fornece servigos para garantir um padrdo de interoperabilidade entre
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sistemas multiagentes, os quais possibilitam e facilitam a comunicacdo entre

agentes.

Portanto, o framework JADE € um middleware, ou seja, uma camada
intermediaria de desenvolvimento, que pode ser utilizado como referéncia para
implementacdo de modelos de mais alto nivel.

5.4.2 Modelo Padrdo da Plataforma JADE

O modelo de arquitetura padrdo da plataforma JADE foi especificado pela
FIPA, como mostra a figura 9.

Software

A

Plataforma de Agentes

Sistema iretori
Agente Gerenciador de Dlr.e.torlo
Agentes Facilitador

A

h 4

Sistema de Transporte de Mensagens

A

A 4

Sistema de Transporte de Mensagens

Plataforma de Agentes

Figura 9: Modelo padrao de plataforma de agentes definido pela FIPA
Fonte: BELLIFEMINE, 2006.

A FIPA identifica os papéis de alguns agentes necessarios para a

administracao da plataforma, que séo:
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O agente — As suas atividades sado definidas de acordo com o
objetivo da aplicacdo. E ele que realiza a comunicacdo com 0s agentes através

de troca de mensagens e relacionando-se com a aplicagao externa.

O sistema gerenciador de agentes (AMS) — Supervisiona 0 acesso e
0 uso da plataforma de agentes, parte superior central da figura 9, e apenas um
AMS ira existir em uma plataforma. Ele prové guia de enderecos (paginas em
branco) e controle do ciclo de vida, mantendo um diretorio de identificadores de
agentes (Agent Identifier — AID) e os estados dos agentes e é o responsavel
pela autenticacdo dos agentes e pelo controle de registro. Cada agente tem
que se registrar no AMS para obter um AID valido.

O Diretorio Facilitador (Directory Facilitador — DF) — Disponibiliza o

servico de paginas amarelas (yellow pages — YP) dentro da plataforma.

O sistema de transporte de mensagens — E conhecido também
como canal de comunicacdo dos agentes (Agent Communication Channel —
ACC), na parte inferior da figura 9, € o0 responsavel por prover toda a
comunicacdo entre os agentes internamente e externamente a plataforma.
Todos os agentes, inclusive o AMS e o DF, utilizam esse canal para a

comunicacao.

Portanto, JADE utiliza esse modelo de plataforma especificado pela
FIPA. Na instaciagédo da plataforma JADE, o AMS e o DF sé&o criados e o ACC

é configurado para permitir a comunicacao através de mensagens.

5.4.3 Arquitetura Distribuida

Cada instancia em execucdo de o ambiente de tempo de execucao JADE é
chamado de um container que pode conter varios agentes. Um conjunto de
containers instanciados € denominado de Plataforma. Em uma plataforma deve

existir obrigatoriamente somente um container principal sempre ativo.
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Nota-se que o0 container principal € o primeiro a ser inicializado
(instanciado) e assegura os agentes especiais, 0 AMS e o DF, assim que a
mesma é carregada, sendo responsavel pelos registros de outros containers na
plataforma. A plataforma fornece uma camada homogénea que oculta aos
agentes a complexidade e a diversidade da base (hardware, sistemas

operacionais, tipos de redes, Java Virtual Machine — JVM).

Se em uma mesma rede existirem dois containers principais entao
isso implica em duas plataformas distintas que podem ter outros containers
secundérios. No cenario representado na figura 10 tem duas plataformas
JADE, plataforma 1 e plataforma 2, contendo 3 e 1 containers respectivamente.

Figura 10: Container e Plataforma

Um agente JADE é identificado por um nome anico, conhece o nhome
dos outros agentes e pode manter uma comunicagdo transparente com eles a
partir de sua localizacdo. Por exemplo, agentes que estdo no mesmo container
(A2 e A3), agentes em containers diferentes dentro da mesma plataforma de
agentes (Al e A2) ou agentes em plataformas diferentes (A4 e A5).
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Observa-se na figura 11, que a arquitetura da plataforma JADE é
baseada na coexisténcia de véarios JVM (Java Virtual Machine) que podem
estar distribuidas por diversas maquinas, sendo que em cada JVM existe um
container de agentes que fornece um ambiente completo para a execucéo
destes agentes e permite que varios agentes sejam executados

concorrentemente no mesmo host.

Host 1 Host 2 Host 3

Plataforma de Agentes JADE Distribuida

Container Container de Agentes Container de Agentes
Principal Jade Jade
JRE 1.4 JRE 1.4 JRE 1.4
| Network Protocol Stack |
- - - _—'4

Figura 11: Plataforma de Agente JADE distribuidas em varios containers
Fonte: BELLIFEMINE, 2006

E no container principal que estéo localizados o AMS, DF e registro
RMI (Invocacdo de Método Remoto) que java utiliza para registrar e recuperar
referéncias a objetos através de nome, ou seja, um servidor de nome onde fica
as referéncias aos outros containeres de agentes que se conectam na
plataforma. Os outros containeres de agentes conectam ao container principal
fazendo com que o desenvolvedor fique abstraido da separacao fisica entre os

hosts.

5.4.4 Agentes na Plataforma JADE

E importante observar que o padrdo FIPA somente estabelece padrbes

referentes ao comportamento externo de um agente, assim, com a
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padronizacdo dos elementos externos adquiri-se a interoperabilidade entre
plataformas (FIPA, 2002).

Assim que a plataforma € instanciada, os agentes que estdo sendo
instanciados recebem seus identificadores unicos globais e o AMS registra-os
automaticamente. O nome de cada agente € composto por um apelido mais um
simbolo @, seguidos do nome do host.dominio e da porta / JADE, por exemplo:
agente@meucomputador:1099/JADE.

Um agente JADE pode ser definido como uma entidade auténoma,
que interage com outros agentes através de troca de mensagens a fim de
cumprir seus objetivos. A plataforma JADE né&o especifica o tipo de agente que

pode ser desenvolvido utilizando a plataforma.

Um agente definido na plataforma JADE é uma subclasse da
superclasse Agent do pacote jade.core.Agent. Esse agente que foi definido
herda todos os métodos de sua superclasse. Entdo, para criar um agente
reativo na plataforma JADE € preciso instanciar o objeto da classe
jade.core.Agent. O método setup() herdado realiza as inicializacdes
necessarias para que o agente criado desempenhe o0 seu objetivo. Portanto,
em uma visao mais técnica, um agente JADE é simplesmente uma instancia da
superclasse Agent, na qual os programadores escrevem seus agentes como
subclasses e adicionam comportamentos especificos aos objetivos da
aplicacdo e utilizam as capacidades herdadas da classe Agent. Esta prové

meétodos para executar tarefas basicas, tais como:

e Passagens de mensagens usando objetos ACLMessage.

e Suporte completo ao ciclo de vida dos agentes, incluindo iniciar ou

carregar, suspender € matar um agente.

e Escalonamento e execucdo de multiplas atividades concorrentes.
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e Interagcao simplificada com sistemas de agentes FIPA para a automacao
de tarefas comuns de agentes.

O modelo computacional de um agente JADE é multitarefa, ou seja,
as tarefas sdo executadas concorrentemente. Cada tarefa a ser realizada de
um agente deve ser codificada como um comportamento. Um escalonador

interno da classe superclasse gerencia automaticamente a execucao dos

comportamentos.

A arquitetura interna de um agente JADE é mostrada na figura 12.
Na parte superior da figura estdo os comportamentos (Behaviours) ativos dos
agentes e representam as tarefas desempenhadas pelo agente. Na parte
inferior & esquerda tem a fila privativa de mensagens ACL que todos os
agentes tém essa fila onde decide quando ler as mensagens recebidas e quais

mensagens ler.

— I3\ ™ c
3 3 3 3 Comportamentos Ativos
= & & z do Agente
< < < <
[} [} [ [}
m m m m
Crengas +
Fila Privativa Capacidades
de Escalonador de .
Gerenciador
Comportamentos ; ;
Mensagens P de Ciclo de Vida Recursos de
ACL Agentes
dependentes
de aplicacéo

Figura 12: Arquitetura Interna de um Agente JADE

O escalonador de comportamentos e o gerenciador do ciclo de vida
no centro da figura. O primeiro é responsavel por escalonar a ordem de
execucdo dos comportamentos, se, por exemplo, seguirdo a ordem de

precedéncia ou ndo. O ciclo de vida € o controlador do estado atual do agente.
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Os agentes da plataforma JADE podem estar em diversos estados

de acordo com o ciclo de vida especificado pela FIPA como mostra a figura 13.
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Figura 13: Ciclo de vida de um Agente definido pela FIPA (FIPA 2006)

As transicdes de estados séo feitas por meio de métodos publicos
da superclasse Agent como, por exemplo, o0 método doWait() faz o agente
passar do estado ativo para o estado em espera, 0 método doSuspend() faz a
transicdo do estado ativo ou em espera para 0 estado suspenso, 0 método
doDelete() faz a transicdo dos estados ativo, suspenso ou em espera para 0
estado desconhecido, que causa a destruicdo do agente, etc. Os estados
possiveis para um agente da superclasse Agent sdo representados por
constantes, listadas abaixo:

AP_INIATED: objeto da classe Agent foi instanciado, mas nao foi
registrado no AMS, ainda ndo tem AID (home ou endere¢o) e por iSSO nao

pode se comunicar com outros agentes.

AP_ACTIVE: objeto da classe Agent ja foi registrado no AMS, sendo
assim, ja possui seu AID e ja pode ter acesso as funcionalidades da plataforma
JADE.
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AP_SUSPENDED: objeto da classe Agent esta atualmente
interrompido. Sua thread interna esta suspensa e nenhum comportamento

(behaviour) esta sendo executado.

AP_WAITING: o objeto da classe Agent esta bloqueado. Sua thread
estd dormindo temporariamente controlada por um monitor Java que ira
acorda-lo quando algum evento ocorrer como, por exemplo, a chegada de uma

mensagem.

AP_DELETED: objeto da classe Agent est4d definitivamente
encerrado. Sua thread interna foi terminada e o agente ndo estd mais

registrado no AMS.

AP_TRANSIT: Um agente movel entra nesse estado enquanto
estiver migrando. O sistema continua armazenando mensagens em um buffer

que serdo enviadas para a nova localidade.

AP_COPY: Esse estado é usado internamente pelo JADE para

agentes que foram clonados.

AP_GONE: Esse estado é usado internamente pelo JADE quando o
agente mével migrou para uma nova localidade e se encontra em um estado

estavel.

E importante ressaltar que um agente s6 pode executar Seus
comportamentos no estado ativo. Também, quando algum comportamento do
agente chama o método doWait() ocasionara a interrop¢do de todas as suas
atividades, inclusive, outros comportamentos e ndo sé o comportamento que
chamou o método. O método block() da classe Behaviour, ao contrario do

método doWait, suspende apenas um comportamento do agente.

Os principais métodos publicos disponiveis na classe Agent, séo:
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void setup(): Método indicado para iniciar a aplicacdo. Geralmente
esse método é sobrescrito, onde os programadores incluem comportamentos
necessarios ao agente de acordo com a aplicacéo. E essencial adicionar nesse
meétodo algum comportamento, porém o agente ja esta registrado no AMS e

pronto para enviar e receber mensagens.

void addBehaviour(Behaviour comportamento): Adiciona um novo
comportamento ao agente, que sera executado concorrentemente com outros
comportamento. Geralmente usado dentro do método setup() para disparar um

comportamento inicial.

void send(ACLMessage mensagen): Envia uma mensagem ACL
para um determinado agente. O destinatario € especificado no campo receiver

da mensagem, sendo que varios agentes podem receber a mensagem.

ACLMessage receive(): LEé uma mensagem da fila de mensagens do
agente. Caso a fila esteja vazia, retorna null, caso contrério retorna a primeira

mensagem da fila.

5.4.5 Comportamentos

Um agente da plataforma JADE desempenha tarefas e acdes através de
comportamentos com a finalidade de cumprir os objetivos da sociedade de
agentes. Estas tarefas que os agentes desempenham em uma sociedade de

agentes sdo implementadas como comportamentos especificos de um agente.

Desta forma, um agente para realizar um objetivo deve implementar
comportamentos especificos, instancia-los e adiciona-los a si chamando seu
meétodo addBehaviour(Behaviour) herdado da superclasse Agent. As tarefas
sao codificadas como objetos da classe Behaviour. Cada agente na plataforma
JADE é representado por uma linha (thread) de execuc¢do. JADE utiliza uma
thread por agente ao invés de usar uma thread para cada comportamento para
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ndo afetar o desempenho da aplicacdo, assim, a plataforma mantém uma

quantidade pequena de threads em execucao.

Os comportamentos adicionados no agente sao colocados em uma
fila. O escalonador interno a classe Agent, transparente ao programador,
gerencia o0 escalonamento dos comportamentos que estdo na fila através de
uma politica round-robin. Entdo, com esta politica cada comportamento do
agente é executado durante uma fatia de tempo, e se este ndo for completado,
volta para o final da fila e espera sua vez de executar novamente, caso haja

mais comportamentos na fila.

A classe Behaviour é uma classe abstrata que dispée de uma
estrutura de comportamentos que podem ser implementados. O método
principal dessa classe é action() que executa o comportamento. Entéo, é nesse
método que as tarefas realizadas pelo comportamento serdo implementadas. O
método done() verifica se 0 comportamento terminou sua execucgao retornando
true ou false. Quando o comportamento termina sua execucao ele € retirado da
fila de comportamentos do agente. Caso contrario, o método retorna false,

deixando a execucdo do método action() novamente.

Na biblioteca de o JADE existem classes de comportamentos
prontas para serem utilizadas. As classes mais gerais sao SimpleBehaviour,
CompositiveBehaviour e ReceiverBehaviour, sendo que algumas destas s&o
subdivididas em outras classes para tornar suas funcionalidades mais

especificas.

e A classe jade.core.behaviours.FSMBehaviour implementa um
comportamento composto, baseado no escalonamento por maquina de
estados finitos. O FSMBehaviour executa cada comportamento filho de
acordo com uma maquina de estados finitos definida pelo usuéario. Mais
especificamente, cada comportamento-filno representa um estado na

maquina de estados finitos. Ela fornece métodos para registrar estado
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(sub-comportamentos) e transicdes que definem como serd feito o

escalonamento desses comportamentos-filho.

A classe jade.core.behaviours.ParallelBehaviour implementa um
comportamento composto por escalonamento concorrente de
comportamentos-filno. ParallelBehaviour executa seus comportamentos-
filho concorrentemente e finaliza quando uma condi¢cdo particular em
seus sub-comportamentos € atingida; por exemplo, quando um numero
“X” de comportamentos-filno terminarem ou um comportamento-filho

qualquer terminar ou quando todos os comportamentos-filho terminarem.

A classe jade.core.behaviours.CyclicBehaviour implementa um
comportamento atdbmico que deve ser executado sempre. Essa classe
abstrata pode ser herdada para criacdo de comportamentos que se

manterdo executando continuamente.

A classe jade.core.behaviours.TickerBehaviour implementa um
comportamento executado periodicamente tarefas especificas. Ou seja,
€ uma classe abstrata que implementa um comportamento que executa
periodicamente um pedaco de codigo definido pelo usuario em uma

determinada frequéncia de repeticoes.

A classe jade.core.behaviours.OneShotBehaviour implementa um
comportamento atbmico que é executado uma uUnica vez. Essa classe
abstrata pode ser herdada para a criagdo de comportamentos para

tarefas que precisam ser executadas apenas uma Unica vez.

A classe jade.core.behaviours.WakerBehaviour implementa um
comportamento que € disparado apés um determinado intervalo de
tempo. Em outras palavras, € uma classe abstrata com uma tarefa
atdbmica, que é executada apenas depois que determinado intervalo de

tempo expira.
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A classe SimpleBehaviour implementa comportamentos atémicos,
monoliticos e que nunca devem ser interrompidos. Dentre as classes derivadas
pode-se citar a CyclicBehaviour, que representa um comportamento atémico
que é executado sempre como se estivesse em loop infinito e TickerBehaviour,
gue implementa um comportamento que sera executado periodicamente, e cuja

frequéncia de repeticbes é definida pelo desenvolvedor.

A classe ReceiverBehaviour implementa um comportamento para
recebimento de mensagens ACL sendo que o comportamento € encerrado
guando uma mensagem ACL é recebida. Esta classe ja implementa o método
receive() como uma operacdo atdmica, ou seja, o ato de receber uma

mensagem é uma agao que nunca sera interrompida durante sua execucao.

A classe CompositiveBehaviour € uma classe abstrata para
comportamentos compostos por outros comportamentos. Os comportamentos
filhos sdo controlados por meio de alguma politica de escalonamento, que

divide a fatia de tempo de execucéao entre eles.

5.4.6 Comunicacgao entre Agentes na Plataforma JADE

A comunicacdo entre os agentes na plataforma JADE é realizada pela troca de
mensagens com intuito de alcancar os objetivos de a sociedade de agentes.
Portanto, a comunicacdo na plataforma JADE € essencial para que haja
cooperacao, colaboracdo ou negociacdo. Desta maneira, ocorre
compartilhamento de conhecimento e a coordenacdo de acbOes entre o0s

agentes.

Toda a troca de mensagens realizada no JADE é feita através de
meétodos proprios e com o0 uso de instancias da classe ACLMessage, que
possui um conjunto de atributos que estdo em conformidade com as

especificagcdes da FIPA, implementando a linguagem FIPA-ACL. Em uma
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mensagem do JADE o remetente € sempre um agente e o receptor pode ser

um ou um conjunto de agentes.

De acordo com Gudwin 2004, FIPA-ACL € uma linguagem (ACL —
Agent Communication Language) que viabiliza a comunicacdo entre agentes
através de mensagens. Para tanto, a FIPA-ACL utilizam primitivas de
comunicacao, conhecida como atos comunicativos (a performativa como, por
exemplo, INFORM, AGREE, QUERY, etc), para expressar crengas, incerteza,

intencdo, entre outros.

Para um agente enviar uma mensagem deve, primeiro, instanciar um
objeto da classe ACLMessage, preencher os atributos com as informacdes
necessarias e chamar o método send() da classe Agent. Por outro lado, para
receber uma mensagem o agente deve fazer referéncia ao método receive() ou
blockingReceive(). Os métodos para enviar e receber mensagens sao

implementados na classe Agent.

O envio e o recebimento de mensagens podem ser escalonados
como atividades independentes do agente, através da adicdo dos
comportamentos SenderBehaviour e ReceiverBehaviour na fila de

comportamentos do agente.

O padrédo FIPA define que somente as mensagens ACL sao
transportadas na plataforma, porém, nao especifica nenhum padréo para o
conteudo da mensagem. Cada agente possui uma fila privativa de mensagens

ACL a qual ele processa da forma que o mesmo achar mais interessante.

Quando um agente envia uma mensagem para 0 outro agente, essa
mensagem vai para o DF (Diretério Facilitador) onde entra em uma fila e fica
acessivel a todos os agentes que consultam o DF.

JADE utiliza um mecanismo de transporte adaptavel, ou seja, o
mecanismo de transporte € selecionado de acordo com a situacdo da
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plataforma. Isso ocorre com um objetivo Unico de atingir 0 menor custo possivel

de passagens de mensagens, as seguintes situacdes sdo possiveis:

e Se 0 agente receptor reside no mesmo container de agentes, entao, o
objeto java representante da mensagem ACL é passado para o receptor

via eventos.

e Se 0 agente receptor reside na mesma plataforma JADE, mas em
containeres diferentes, entdo, a mensagem ACL € enviada usando Java
RMI.

e Se 0 agente receptor reside em uma plataforma de agentes diferente,
entdo, o protocolo IIOP (Internet Inter — ORB Protocol) é usado de

acordo com o padréao FIPA.

A figura 14 mostra as possibilidades que JADE tem para realizar

suas trocas de mensagens.

Slster_na Diretorio
Gerenciador Facilitador
de Agentes

Servico de Servico de
Péaginas Brancas Paginas Amrelas

Cache local de
enderecos de|
agentes

Canal de Comunicacédo dos Agentes

Transporte de
Mensagens em um
mesmo container
(Eventos Java)

Transporte de
Mensagens entre
containeres
(Java RMI)

Transporte de
Mensagens entre
Plataformas (11OP)

Figura 14: Formas de Comunicacdes entre Agentes
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5.4.7 Ferramentas de Gerenciamento

A plataforma JADE consiste na disponibilidade de ferramentas graficas que
auxilia e facilita o gerenciamento/monitoracdo de ciclo de vida de aplicacdo e
ddo suporte a depuracdo. Através dessas ferramentas € possivel gerenciar

inclusive remotamente os agentes existentes na plataforma JADE.

As principais ferramentas graficas da plataforma JADE sédo: RMA
(Remote Monitoring Agent), Dummy Agent, Sniffer Agent, Introspector Agent,
Log Manager Agent e DF (Directory Facilitator).

O gerenciador remoto de agentes (RMA) é uma interface grafica
para o controle e gerenciamento da plataforma JADE, que permite o controle
dos estados do ciclo de vida de todos agentes em execucdo. Nesta interface
grafica estdo centralizadas algumas funcionalidades como, por exemplo,
chamar as outras ferramentas da plataforma JADE. A seguir na figura 15
mostra o gerenciador remoto de agente (RMA).

EHHA@IEMﬂ 099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI

Hiln

@ 1 AgentPlatforms \|_name |addresses| stale | owner
? £ "IBM: 1099/JADE" '
@ @ Main-Container
B ams@IBM: 1099/JADE
B RMA@IBM: 1099/JADE
B dr@iBn: 1099/JADE
% Mm RemotePlatforms
Ll "frodo; 1099/ADE"
@ df@frodo: 1099/JADE
@ ping0@frodo: 1099/JADE
@ ams@frodo: 1099/JADE

Figura 15: Interface Visual do RMA
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5.5 Sistema Baseado em Conhecimento

Os sistemas de IA implementam, portanto, comportamentos inteligentes de
especialistas humanos. Para tanto, utiliza-se uma abordagem cognitiva —

Sistema Baseado em Conhecimento (SBC).

Segundo Newel (1982), SBC elabora sistemas diretamente através
do conhecimento acerca dos processos, isto €, declarativamente, dessa forma
os computadores podem realizar deducdo automatica através de inferéncias.
Basicamente, o SBC fundamenta-se na separacdo entre o conhecimento e o
processo dedutivo ou inferéncia. Conforme Newell a concepcdo de sistema

dessa natureza passa por trés especificagdes sucessivas, que Sao:

I. O nivel de conhecimento ou epistemoldgico, que consiste em uma
especificacdo abstrata do conhecimento do dominio ou problema que se

deseja modelar;

[I. O nivel l6gico, que converte as especificacbes de conhecimento em

sentencas de légica formal,

[ll. O nivel de implementacao, que codifica estas sentencas em linguagem
computacional, seja em uma linguagem ou em um banco de dados

dedutivo, conhecido como base de conhecimento.

Portanto, observou-se, que um SBC é fundamental a existéncia do
nivel de conhecimento que guarda uma relacdo mais préxima e direta com o
conhecimento sobre o dominio a ser modelado. O intuito do paradigma
declarativo (o nivel l6gico) é modelar o raciocinio humano. Colocar o
conhecimento do lado de fora da aplicacdo (entidade de software) é uma
pratica que viabiliza a portabilidade e flexibilidade do conhecimento e, entéo,

independente de maquina.
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5.5.1 Formalismo de Representacdo do Conhecimento

A representacdo do conhecimento é o estudo de como o conhecimento sobre o
mundo pode ser representado e que tipo de raciocinio pode ser feito com
aguele conhecimento. Portanto, a representacdo do conhecimento pretende
levar o conhecimento de um dominio para uma entidade de software e dota-la

de alguma capacidade de raciocinio.

Em 1958 o pesquisador McCarthy no sistema Advice Taker comecgou
a fomentar a idéia de manter fatos e conhecimento do lado de fora dos
programas. Utilizando a linguagem Lisp na representacéo de fatos e regras em
sistemas especialistas McCarthy percebeu-se que as regras poderiam ser mais
genéricas se os fatos estivessem separados ao invés de colocar os fatos

dentro das regras.

LISP (List Processing, em portugués Processamento de Listas), uma
linguagem funcional voltada para o manejo de listas, foi criada justamente com

0 propdsito de representar conhecimento de forma mais abstrata.

Em 1978, apareceram 0s primeiros sistemas de inferéncia
orientados a padrbes que incorporam a programacao relacional ou ldgica.
Segundo Hayes-Roth et al. (1978), esses sistemas Ss&80 compostos

basicamente de trés elementos, que sao:

[. Um formalismo fundamentado em logica matematica, no qual o codigo

do sistema baseado em conhecimento sera escrito.

[I. Um método ou estratégia de resolucdo para o formalismo escolhido,

conhecido como mecanismo de inferéncia.

[ll. Estratégias de controle e escalonamento da inferéncia ou métodos de

resolugdo de conflitos, implementados dentro dos mecanismos de
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inferéncia por mdédulos chamados executivos, com a funcdo de guiar e

otimizar a inferéncia, que normalmente ndo é consistente ou completa.

5.5.1.1 Sistemas de Producao
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Casamento: o sistema de producdo faz o casamento dos fatos da

memoria de trabalho com as regras.

Resolucdo de Conflitos: escolhe um par <regra, fatos> do conjunto

de conflitos de acordo com a estratégia de resolucéo de conflitos utilizada.

Disparo da Regra: executa as a¢0Oes da regra escolhida no passo
anterior com suas variaveis substituidas pelos fatos que tornaram a regra

disparavel.

Os sistemas de producé&o podem utilizar o algoritmo encadeamento
progressivo e regressivo (Jackson, 1999). No encadeamento progressivo
(forward-chaining), a inferéncia é feita de fatos que acredita-se que sejam
verdadeiros para novos estados que as condigcdes nos permitem estabelecer.
No encadeamento regressivo (backward-chaining), o encadeamento se da de
um objetivo para as condicbes necessarias para que esse possa ser
estabelecido. O motor de inferéncia que utiliza o encadeamento progressivo
casa o lado esquerdo da regra com as variaveis da memoéria de trabalho,
executando em seguida as ac¢des definidas no lado direito. Por outro lado, o
motor de inferéncia que utiliza o encadeamento regressivo casa o lado direito
das regras com o0s objetivos 0s quais se tenta provar, gerando como novos
sub-objetivos as condi¢bes definidas no lado esquerdo, até que se atinjam
condicdes atdbmicas (fatos ja presentes na memoaria de trabalho).

Outra vantagem dos sistemas de producédo € que existem motores
de inferéncia implementados em linguagens convencionais como, por exemplo,
C e Java. Portanto, esses motores de inferéncia séo integraveis a coédigos
imperativos e mantém o conhecimento fora dos programas. Desta forma, as
regras de producdo expressam uma separacao ainda mais radical e eficiente

entre dados.
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5.6 JESS (Java Expert System Shell)

Em meados de 1997, o pesquisador Ernest J. Friedman-Hill do laboratorio
Sandia da Califérnia desenvolveu o sistema baseado em regras denominado
de JESS (Java Expert System Shell).

JESS é um “script shell” para o desenvolvimento de sistemas
especialistas baseados em regras e totalmente escrito na linguagem Java
(FRIEDMAN-HILL, 2006). A versdo mais recente do JESS é a 7.0.

A estrutura basica de uma aplicacdo baseado em regras
desenvolvida em JESS é formada por uma base de regras e um motor de
inferéncia. A base de regras representa o conhecimento do especialista
humano de acordo com o dominio da aplicacdo que sera construida. O motor
de inferéncia realiza o processamento do conhecimento, no qual consiste em
tirar conclusbes a partir do conhecimento armazenado utilizando o
encadeamento légico das regras. O motor de inferéncia do JESS suporta tanto

0 encadeamento regressivo quanto o encadeamento progressivo.

A memoéria de trabalho — &s vezes chamado de base de fatos —
contém todos os pedacos de informacdo que JESS trabalha. A memodria de

trabalho pode assegurar as premissas e as conclusdes de suas regras.

No encadeamento progressivo, conhecido também de
encadeamento dirigido por dados, a parte do lado esquerdo das regras é
casada com os fatos existentes na memodria de trabalho. Quando ocorre o
casamento das regras do lado esquerdo com os fatos a parte do lado direito da
regra € executada, ou seja, uma acdo € disparada que pode ocorrer a

introducdo de novos fatos na memoria de trabalho.

Por outro lado, no encadeamento regressivo, conhecido também de

encadeamento dirigido por objetivos, uma lista de objetivos controla o
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comportamento do sistema. Um determinado objetivo pode ser satisfeito
diretamente por um elemento da memoria de trabalho, ou podem existir regras
gue possuam a descricdo desse objetivo em suas partes direitas, permitindo a
inferéncia do objetivo em questdo. Se uma regra satisfaz essa condicdo, sua
parte esquerda € adicionada a lista de objetivos correntes. Caso uma regra
tenha todas as suas condi¢des satisfeitas diretamente pela memodria de
trabalho, o objetivo em sua parte direita € adicionado a memoria de trabalho.

Um objetivo € abandonado caso ndo possa ser satisfeito diretamente pela

memoria de trabalho, nem inferido por alguma regra.

O motor de inferéncia do JESS utiliza o algoritmo Rete com a
finalidade de uma maior eficiéncia no processamento de regras. O
funcionamento desse algoritmo se d& pela constru¢cdo de uma rede de ndés,
onde cada no representa testes feitos em cima do lado esquerdo das regras.
Os fatos adicionados ou removidos da memoria de trabalho sao/foram
processados pela rede até atingirem a base, onde estdo as regras individuais.
Se um conjunto de fatos processado pela rede passa por todos os testes sobre
o lado esquerdo de uma regra em particular, o lado direito dessa regra é
executado, caso a remoc¢do de um dos fatos da memdéria de trabalho néo

invalide a regra.

Entre as facilidades providas, o JESS permite a integragéo de sua
base de conhecimento, sua linguagem de scripts e sua maquina de inferéncia

ao ambiente Java e suas tecnologias.

O JESS, também, pode utilizar a tecnologia javaBeans para permitir
gue as regras tenham acesso aos métodos get() e set() das instancia de uma
classe que segue o0 padrao bean. Logo o motor de inferéncia do JESS pode ler

e alterar os atributos dessa classe.

JESS armazena o conteldo de memoria de trabalho usando um

conjunto de indices personalizado que observa um pedaco de informacgéo
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particular muito rapido. Cada item na memoria de trabalho aparece sobre esta

lista na ordem em que foi adicionado.

Portanto, uma das caracteristicas importante do JESS é que este
pode ser integrado em um agente desenvolvido na plataforma JADE
capacitando esse agente com a capacidade de inferéncias. A plataforma JADE,
por sua vez, facilita essa integracdo oferecendo um comportamento chamado
JessBehaviour, onde o JADE prové um shell para o agente, garantido sempre
que possivel a conformidade com as regras da FIPA, enquanto o JESS realiza

todo o raciocinio necessério para o agente.
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6 PROPOSTA DE TRABALHO

Esta secdo descreve o funcionamento do modelo de o mecanismo
desenvolvido para a efetivacdo de apoio ao professor no processo de
acompanhamento do aprendiz no ambiente de ensino-aprendizagem
colaborativa a distancia, o NetClass. Este mecanismo faz uma analise das
informagdes do aprendiz, derivando e concluindo novas informacdes e elabora
uma mensagem ao aprendiz contendo a orientacdo. O professor recebe esta

orientacdo podendo aceitar ou ndo ou até mesmo fazer observacoes.

6.1 Mecanismo de Apoio no Acompanhamento do Aprendiz (MAAA)

Em suma, o acompanhamento do aprendiz, como foi visto no capitulo anterior,
envolve a tarefa de o professor acompanhar o aprendiz pela observacéo de
suas acfOes no seu ambiente e pelas informacfes de suas atividades com a
finalidade de avaliar o desempenho, grau de interesse e outros aspectos
ligados ao aprendiz, de acordo com os critérios de avaliacdo adotada pela

coordenacao pedagdgica ou professor de um curso.

Nos ambientes que promovem a Educacdo a Distancia o
acompanhamento do aprendiz é alcancado pelos mecanismos que exploram o
Log, este armazenam as informacdes das atividades e as a¢Oes do aprendiz
em forma de registro em sistema de arquivos ou banco de dados. Essas acdes
sdo realizadas através das trocas de mensagens textuais viabilizadas pelas

ferramentas de comunicacao, tais como: foruns, chats, mural, dentre outros.

Vérias tecnologias tém sido utilizadas para proverem meios mais
elaborados de extrair informagdes de interesse do professor pelos mecanismos
a partir dos registros conforme as métricas definidas no algoritmo do
mecanismo. Os primeiros mecanismos utilizados para explorar esses registros

(os logs) no processo de acompanhamento do aprendiz apresentavam o0s
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resultados de um modo bem rudimentar. Com o uso das tecnologias de
agentes artificiais nesse processo de acompanhamento obteve-se um
aprimoramento na apresentacdo e organizacdo dos resultados. Uma
significante melhora foi a insercdo das técnicas de mineracdo de dados que
classificam, associam ou agrupam as informacdes do aprendiz fornecendo,

entdo, resultados mais elaborados.

Contudo, mesmo com 0 avan¢o obtido com a utilizacdo dessas
técnicas advinda da Inteligéncia Atrtificial, aplicacdo das técnicas de agente
artificial e mineracdo de dados, o processo de acompanhamento do aprendiz,
ainda, carece de aperfeicoamento devido a sobrecarga de tarefas destinadas
para o professor e, também, pela natureza de critérios de avaliacdo. Esse
processo de acompanhamento, que envolve a observacdo das informacdes
geradas pelas acdes do aprendiz na resolucdo de atividades pelos meios de
comunicacao existentes, demanda, ainda, muito esfor¢co do professor, pois este
tem que examinar manualmente cada resultado proveniente de mecanismos
para que possa tomar uma decisdo, isto é, elaborar uma orientacdo. Ja a
natureza de critérios de avaliacdo € um fator inerente a cada professor, pois
cada professor tem uma maneira peculiar de avaliar o aprendiz. Nos
mecanismos de exploracao de registros pesquisados ha a necessidade de pré-
definir, durante a fase de desenvolvimento do mecanismo, um conjunto de
métricas que representem como 0S registros serdo explorados, ou seja, as
informacgdes que serdo extraidas e como apresentar essas informagdes para o

professor.

O apoio a tomada de decisédo ao professor no acompanhamento do
aprendiz, neste trabalho, ocorre quando o mecanismo proposto relaciona as
informacg0des di