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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do SISMAT - Sistema de Matricula Inteli-
gente, que tem por objetivo auxiliar professores, coordenadores de curso € pessoal envolvidos
na realizacdo de matriculas de académicos de uma universidade. O SISMAT ¢ baseado em um
sistema multiagente composto por um agente humano aqui denominado Agente Usuario e trés
agentes de software: Agente Interface, Agente Mediador e Agente Matriculador. O Agente
Usuario ¢é aquele que expressa a intengdo de efetuar uma matricula e cré que o SISMAT pode
efetua-la. O Agente Interface permite ao Agente Usudrio expressar suas intengdes ao SIS-
MAT, bem como solicitar e obter conhecimento a respeito de uma matricula, ou seja o Agente
Interface faz a comunicacdo entre o usuario e a sociedade de agentes. O Agente Mediador ge-
rencia a sociedade de agentes, buscando conhecimento quando necessario e solicitando a exe-
cugdo de tarefas a outro agente quando ele ndo tem a capacidade de executa-las. O Agente
Matriculador, entre outras capacidades, é capaz de compor a matricula de um académico,
através de analises de seu historico escolar. O SISMAT apresenta caracteristicas, onde aspec-
tos de interagdo, cooperagao, compromissos, capacidades, crencgas, ou seja, caracteristicas re-
lacionadas a0 comportamento social humano, desempenham um papel importante em siste-
mas baseados em agentes. Aspectos relacionados a concepgio, projeto e implementagdo do
SISMAT serdo discutidos ao longo deste trabatho. O protétipo foi desenvolvido em LALO
(Langage d’Agents Logiciel Objet), que utiliza o paradigma de programacgdo orientada a

agentes AOP (Agent-Oriented Programming).

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Distribuida, Sistemas Multiagente, Agentes Inteligen-

tes, Programac@o orientada a agentes, Sistemas Baseados em Conhecimento.



Abstract

This work presents the development of SYSIR - System of Intelligent Registration,
which aims to assist teachers, course coordinators and staff involved in the accomplishment of
academic registrations at a university. SYSIR is based on a multi-agent system composed of a
human agent here denominated User Agent and three software agents: Interface Agent, Me-
diator Agent and Registrar Agent. The User Agent is that which expresses the intention of
making a registration and he believes that SYSIR can perform it. The Interface Agent allows
the User Agent to express his intentions to SYSIR, as well as to ask for and obtain knowledge
regarding a registration, that is the Interface Agent links the user to the society of agents. The
Mediator Agent manages the society of agents, searching for knowledge when necessary and
requesting the execution of tasks from another agent when it is not able to perform them. The
Registrar Agent, among other capabilities, is able to compose a student's registration through
analyses of his/her transcript. SYSIR presents features where aspects of interaction, coopera-
tion, commitments, capabilities, beliefs, that is to say, characteristics related to human social
behavior, play an important role in agent-based-systems. Aspects related to the conception,
design and implementation of SYSIR will be discussed throughout this work. The prototype
was developed in LALO (Langage of Agents Logiciel Objet), which uses the paradigm of

agent-oriented programming (AOP).

Keywords: Distributed Artificial Intelligence, Multi-Agent Systems, Intelligent Agents,

Agent-Oriented Programming, Knowledge-Based Systems.



1 Introducao

1.1 Contexto do trabalho

Este trabalho apresenta o SISMAT - Sistema de Matricula Inteligente, cujo objetivo €
auxiliar professores, coordenadores de curso e pessoal envolvidos na realizagdo de matriculas
de académicos de uma universidade, utilizando agentes inteligentes em seu desenvolvimento.

A utilizagdo de agentes inteligentes na construgdo de Sistemas Baseados em Conheci-
mento' possibilita o desenvolvimento de diferentes raciocinios e a integragdo de vérias acoes
para alcancar um determinado objetivo.

O SISMAT ¢ baseado em um Sistema Multiagente (SMA) [DEM92,FER91,WEISS99]
composto por um agente humano aqui denominado Agente Usuario e trés agentes de software:
Agente Interface, Agente Mediador e Agente Matriculador. As principais atribui¢des destes
agentes sdo:

o Agente Usuario (AU) é aquele que expressa a intencdo e/ou desejo’ de efetuar uma

matricula e cré que o SISMAT pode efetua-la.

o Agente Interface (Al) permite ao AU expressar suas intengdes ao SISMAT, bem
como solicitar e obter conhecimento a respeito de uma matricula, ou seja o Al faz a
comunicagio entre o AU e a soctedade de agentes.

o Agente Mediador (AM) gerencia a sociedade de agentes, buscando conhecimento
sobre o académico, histérico escolar e regimento interno da universidade, quando
necessario, e solicita a execugao de tarefas a outro agente quando ele nao tem a ca-
pacidade de executa-las.

o Agente Matriculador (AMT), entre outras capacidades, ¢ capaz de compor uma

matricula através de analises no historico escolar do académico.

' Um sistema baseado em conhecimento ¢ uma realiza¢do computacional associada com uma cole¢do de mode-
los, cuja modelagem concerne além do conhecimento especialista, varias caracteristicas de como aquele conhe-
cimento € associado e usado em um ambiente organizacional [SCHB94] .

% No contexto deste trabalho as intencdes ¢ desejos do AU nio s3o tratados como estados mentais deste, e sim
como estados intencionais [GIR99] para expressar a sua vontade na elaboracao de uma matricula.



Os agentes dessa arquitetura podem estar em um unico computador, ou podem estar
localizados em computadores diferentes, estando interligados por uma rede, como por exem-

plo Internet ou Intranet.

1.2 Especificacao do problema

O processo de matricula em uma universidade geralmente € um problema complexo e
trabalhoso. Um dos maiores problemas enfrentados neste processo sdo os aspectos que envol-
vem as decisdes e os conhecimentos necessarios sobre os diversos elementos para a composi-

¢do da matricula de um académico.

Dentre estes conhecimentos pode-se destacar: a situagdo que os alunos apresentam em
determinadas fases de sua vida estudantil; as diversas grades curriculares de cada um dos cur-
sos; critérios de avaliagdo; sistema de freqiiéncia; modos de ingresso; codificagdo de discipli-
nas, etc., e de uma forma geral tudo sobre o regimento interno da instituicdo. Estes conheci-
mentos sdo necessarios para que decisdes possam ser tomadas, como por exemplo, determinar

em que série e quais disciplinas o aluno deve ser matriculado.

Por estes motivos, o Sistema de Matricula € um excelente dominio a ser trabalhado
com a abordagem SMA. Neste ambiente, a necessidade de um trabalho cooperativo nasce,
fundamentalmente, da complexidade e volume de conhecimento necessario. Em um processo
de matricula, nenhum dos individuos envolvidos tem todo o conhecimento necessario para

individualmente efetuar as matriculas.

1.3 Objetivo do Trabalho

Em um Sistema de Matricula, equipes de pessoas trabalham em conjunto, sendo cada
uma dotada de certo conhecimento, crengas e capacidades prdprias correspondentes ao seu
curso ou aptidio dentro do sistema e devem interagir entre si para realizar com sucesso a ma-

tricula.

Neste contexto, grande parte do conhecimento ¢ assimilado pela experiéncia pratica
[POZO9%6], onde em cada matricula (académico) € criado um quadro de associagdes mentais
entre a situacdo do académico e seu histdrico escolar. Neste trabalho propdem-se criar situa-

¢Oes em que os agentes do SISMAT criem estas associacdes e decidam, em que série e quais



disciplinas um académico pode ser matriculado, ou caso contrario, determinem o motivo pelo

qual a matricula ndo pode ser efetuada.

O objetivo deste trabalho é projetar e implementar um sistema de matricula inteligente
usando como principal fundamentagdo tedrica a abordagem em Inteligéncia Artificial Distri-
buida (IAD) e o paradigma SMA. |

Através do desenvolvimento do SISMAT, procurou-se atribuir aos seus agentes pro-
priedades [BEL95,FRA96,HEI95] como: autonomia, comunicabilidade, cooperagdo, iniciati-
va, reatividade, sociabilidade e reusabilidade. As propriedades que os agentes possuem, defi-
nem o comportamento global de um sistema.

Dentre os objetivos gerais pode-se destacar os seguintes objetivos especificos:

e Projetar e implementar um sistema que elabore automaticamente a matricula de

académicos de uma universidade.

e Projetar e implementar um agente interface que permita a comunicagdo de um
agente usuario com os demais agentes do sistema de matricula.

e Projetar e implementar um agente mediador que gerencie a sociedade de agentes
do SISMAT, e que o mesmo tenha a capacidade (entre outras), de localizar e bus-
car todo o conhecimento necessario para a realizacdo da matricula de um académi-
co.

e Projetar ¢ implementar um agente matriculador que tenha como principais capaci-
dades: analisar os conhecimentos (situacdo escolar, cadastro, historico escolar,
matriculas anteriores, etc.) relativos a um académico; com esta analise determinar
se este académico pode ser ou ndo matriculado; e compor a matricula.

e Estabelecer a comunica¢do entre os agentes que compdem a sociedade do SIS-

MAT.

O protodtipo do sistema foi desenvolvido em LALO (Langage d’Agents Logiciel Ob-
Jety’, que utiliza o paradigma de programacéo orientada a agentes AOP (Agent-Oriented Pro-

. 4 . . .3
gramming)”, e integra conceitos de estados mentais” de agentes.

* O ambiente de desenvolvimento de agentes LALO sera abordado no Capitulo 3.

* Yoav Shoham propds um paradigma de programagio bascado na nogdo de agentes deliberativos. Ele chama
este paradigma de AOP (Agent Oriented Programming). Em AOP um agente ¢ determinado por suas crengas,
capacidades, escolhas e compromissos. Todas estas caracteristicas sido chamadas de estados mentais dos agentes
[SHO93].



Aspectos relacionados a concepcdo, projeto e implementacdo do SISMAT séo discuti-

dos ao longo deste trabalho.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos, nos quais serdo abordados 0s seguintes as-
suntos:
Capitulo 1: Introducao.
e Constituido por esta se¢do introdutoria, onde faz-se uma descrigdo resumi-
da do SISMAT, bem como qual é o seu dominio de aplicagdo e quais sdo

os objetivos a serem alcangados com o desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 2: Inteligéncia Artificial.

e Abordam-se aspectos relacionados aos principios tedricos da Inteligéncia
Artificial, bem como algumas definigdes e a sua evolugdo para a Inteligén-
cia Artificial Distribuida e dentro deste campo a importancia e 0s aspectos

que envolvem os Sistemas Multiagentes.

Capitulo 3: Agentes.

e Faz-se uma abordagem sobre agentes inteligentes, destacando as diversas
definigcdes propostas por varios autores € a defini¢do adotada neste traba-
lho. Sao descritas as propriedades e arquiteturas que os agentes podem pos-
suir, associados a este tema, 0s comportamentos que 0s mesmos podem ex-
pressar em um Sistema Multiagente. Abordam-se também os estados men-
tals propostos por Shoham, para aplicagdo na programacao orientada a
agentes. Focam-se as principais caracteristicas de plataformas para o des-
envolvimento de agentes e os aspectos técnicos e funcionais do LALO, cuja

ferramenta foi utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.

® Os estados mentais de agentes (crengas. capacidades escolhas e compromissos) serdo abordados no Capitulo 3 e
procura simular de forma restrita o comportamento humano. utilizando uma metafora dos estados mentais huma-
nos.



Capitulo 4: Arquitetura do SISMAT.

Neste capitulo sdo enfocados os principais aspectos considerados para o
projeto e desenvolvimento do prototipo do SISMAT. E feita uma descrigo
detalhada de cada um dos agentes que compdem a sociedade (Interface,
Mediador e Matriculador). Discute-se os estados mentais (crengas, com-
promissos e capacidades) dos agentes, assim como, os fatos, agdes € deci-

sdes da sociedade de agentes, necessarios a um processo de matricula.

Capitulo 5: Resultados do SISMAT.

Abordam-se neste capitulo os seguintes assuntos: a filosofia de operagio do
sistema, em que ¢ demonstrada a simplicidade e facilidade oferecida ao
usuario; exemplos de situagdes que podem ocorrer em matriculas de aca-
démicos de uma universidade e os respectivos resultados obtidos através do
SISMAT; as propriedades atribuidas aos agentes do SISMAT; discute-se a
principal vantagem que o paradigma de programacdo orientada a agentes
oferece sobre a programagdo orientada a objetos, no desenvolvimento de
sistemas baseados em conhecimento; e focam-se também, os pontos positi-

vos e negativos da ferramenta de desenvolvimento de agentes LALO.

Capitulo 6: Conclusoes.

Neste capitulo sdo descritas as conclusdes obtidas no desenvolvimento do
SISMAT, sdo destacadas as propriedades que 0s agentes propostos neste
trabalho apresentam, a importancia da modelagem de agentes com estados
mentais, a nocdo de tempo associada aos agentes e as perspectivas de tra-

balhos futuros.



Apéndices.

Em médulo a parte, encontram-se as listagens dos programas escritos para

o desenvolvimento do SISMAT, em LALO e C++.

Relatorio Técnico — encontra-se disponivel num mddulo em separado, um
relatorio técnico que contempla 0s aspectos operacionais e as caracteristi-
cas técnicas da ferramenta de desenvolvimento de agentes LALO (Langage
d’Agents Logiciel Objet) versdo 1.3, cujo trabalho € fruto das pesquisas re-

alizadas durante esta dissertagdo.



2 Inteligéncia Artificial

2.1 Introdugio

O desenvolvimento da Inteligéncia Artificial (IA), especialmente nas ultimas décadas,
permitiu a constituigdo das bases utilizadas para compor uma ciéncia da mente. Através da IA,
os cientistas refletem sobre o significado do que € ser inteligente, ter vida mental, ter consci-
éncia e outros conceitos empregados nas areas afins. Se a IA ndo conseguiu até agora criar um
sistema computacional inteligente, ela pelo menos auxiliou na reflexdo dos cientistas sobre 0s
processos mentais € seu funcionamento [GIR99].

Pode-se dizer que a IA tem como principal objetivo a representagdo do comportamento
humano através de modelos computacionais. Este comportamento fundamenta-se em dois te-
mas: o conhecimento e a aprendizagem. O conhecimento ¢ sua principal matéria prima, po-
dendo ser representada por diversos formalismos. A aprendizagem também tem despertado
muito 6 interesse da comunidade de inteligéncia artificial e apresenta-se constantemente em
todos os temas relacionados a IA, pois é uma forma de os sistemas evoluirem.

Dentro da comunidade de Inteligéncia Artificial ainda ndo foi formulada uma defini-
¢do que seja satisfatoriamente aceita por todos. Os conceitos encontrados normalmente tém se
mostrado incompletos aos objetivos da [A, ou sua conotagdo nio satisfaz totalmente os seus
propositos de estudos. A seguir citam-se algumas defini¢cdes que confirmam esta situagéo.

e Para Patrick Winston “Inteligéncia Artificial € o estudo de conceitos que permitem aos
computadores serem inteligentes” [BAR97]:;

e Para Elaine Rich e Kevin Knight “Inteligéncia Artificial € o estudo de como fazer os com-
putadores realizarem coisas que, no momento as pessoas fazem melhor” [BAR97];

e Para Michael J.Wooldridge e Nicholas R.Jennings “Inteligéncia Artificial é um subcampo
da ciéncia da computagdo que tem por objetivo construir agentes que exibem aspectos de
comportamento inteligente” [WOOL96].

e Para Fugene Chemiak e Drew McDermott “Inteligéncia Artificial é o estudo das faculda-

des mentais com o uso de modelos computacionais” [BARS7].

Com relagdo as definigdes anteriormente citadas, percebe-se que a primeira utiliza o

termo inteligente, sendo que, se este ndo for convenientemente definido, torna a defini¢do in-
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completa. A segunda defini¢do induz uma competi¢do com os seres humanos, 0 que da alA
uma caracteristica de ferramenta com um objetivo limitado. Na terceira, 0s autores procuram
evidenciar a importancia da teoria de agentes. A quarta parece a mais completa, pelo fato de
buscar aspectos humanos para serem relacionados com modelos computacionais e por estar
relacionada a outras areas de conhecimento, através do termo faculdades mentais, o que torna

uma defini¢do mais abrangente.

A IA classica cuja origem ¢ psicologica, tem seu estudo centrado no comportamento
individual do ser humano [GIR99]. No inicio dos ano 70, iniciaram-se pesquisas académicas
em Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), como uma evolugéo natural dos Sistemas Distri-
buidos e da IA classica. Neste caso, a [AD na sua origem sociologica, utiliza um modelo de

inteligéncia baseado no comportamento social [POZ0O96].

2.2 Inteligéncia Artificial Distribuida

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) é o estudo do comportamento computacio-
nalmente inteligente, resultante da interagao de multiplas entidades dotadas de certo grau, pos-
sivelmente variavel, de autonomia. Estas entidades sdo usualmente chamadas de agentes € 0
sistema como um todo, sociedade [OLI96].

A TAD difere da area de processamento distribuido por apresentar, além da distribui-
¢do dos dados, controle distribuido e envolver uma forte cooperagdo entre as entidades pro-
cessadoras.

- A area de IAD pode ser classificada de duas maneiras [DEM90]:

* [nteligéncia Artificial Distribuida: esta voltada para a solugdo colaborativa de problemas
globais por um grupo distribuido de entidades, que variam de elementos de processamento
stmples a entidades racionais. A atividade € colaborativa no sentido de que ¢ necessario o
compartilhamento de informacoes e o grupo ¢ distribuido de forma que o controle e os da-
dos sdo logica e algumas vezes geograficamente distribuidos.

» [nteligéncia Artificial Descentralizada (1ADz): esta voltada para as atividades de agentes
autdnomos em um mundo multiagente. Agente € utilizado no sentido amplo para designar
uma entidade inteligente, agindo racionalmente com o proposito de atingir seus proprios
objetivos e o estado corrente de seu conhecimento. Os agentes podem trabalhar em direcdo

a um unico objetivo global, ou rumo a objetivos individuais separados, que podem intera-
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gir, sendo entdo a autonomia dos agenies relacionada com a existéncia de cada agente in-

dependentemente da existéncia dos demais.

A TAD, em suas duas dreas, trabalha com o conceito de agentes. Esses agentes possu-
em um papel importantissimo na resolucdo dos problemas que a IAD apresenta.

Segundo Bond & Gasser [BONDS8], os principais problemas em Inteligéncia Artifici-
al Distribuida podem ser divididos basicamente em cinco éreas diferentes:

1. Descricdo, decomposicdo e alocagdo de tarefas - refere-se a como pode ser descrita e de-
composta uma tarefa complexa em subtarefas, como essas subtarefas serdo alocadas, esta-
tica ou dinamicamente e como elas serdo realizadas;

2. Interagdes, linguagens e comunicagdes - que vocabulario de primitivas um protocolo de
comunicagdo deve apresentar de forma a expressar os conceitos semanticos de um traba-
lho cooperativo;

3. Coordenagio, controle e comportamento coerente - como assegurar um comportamento
global coerente do conjunto de agentes, cada agente possuindo seus proprios objetivos e
habilidades locais;

4. Conflito e incerteza - como nennum agente possui a informacéo completa do ambiente,
nascem conflitos e estes devem ser resolvidos. Os dados incompletos ¢ incertos devem ser
tratados de forma a garantir resultados coerentes;

5. Linguagem de programacio e ambiente - devem ser definidas linguagens de programagio

que suportem os diferentes requisitos necessarios a cada agente pertencente ao sistema.

As linhas de trabalho em IAD sao: Resolucdo Distribuida de Problemas (RDP) e Soci-
edade de Multiagentes ou Sistemas Multiagentes (SMA). Esta ultima linha apresenta-se divi-
dida em: Desenvolvimento de Agentes ¢ Estudo de suas /nterfaces e em Redes Cooperativas
de Sistemas Especialistas [DEM90].

Os beneficios da IAD sao similares aos beneficios derivados de existéncia de um gru-
po de pessoas trabathando juntas para resolver problemas, que sdc muito complexos para um
so especialista resolver, podendo entdo, serem resolvidos por um grupo. Os problemas podem
ser resolvidos em partes, como pessoas trabalhando em paralelo.

Existerﬁ muitas razoes para que seja empregado o conceito de Inteligéncia Artificial

Distribuida. Entre elas, pode-se destacar algumas: maior poder de computacio, diminuicdo de
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custo de hardware, maior seguranga em resolugdo de problemas, confianca em dados, toleran-
cia a falhas, eficiéncia, velocidade, compartilhamento de recursos, autonomia, etc.

Com a distribuigio dos processos, surge o problema da padronizacdo. A linguagem de
'comunicagéo entre os processos deve ser padronizada, como também a forma de representar o
conhecimento, para que 0 mesmo seja compartilhado e tratado por processos especialistas

distintos sem a perda de informacéo.

2.2.1 Resolucao Distribuida de Problemas (RDP)

Os agenies cooperam uns com os outros, dividindo e compartilhando conhecimento
sobre o problema e sobre 0 processo para obter uma solugdo. Os agentes sdo projetados para
resolver um problema ou classe de problemas especificos, possuindo, porém, uma visdo in-
completa do objetivo global [DEM92].

Isto significa que a priori os agentes nao podem ser usados para resolver qualquer ou-
tro problema similar. Em outras palavras, existe um dominio especifico para agao dos agentes.
Em RDP, agentes geralmente compartilham um objetivo comum, tém uma linguagem e se-
mantica comuns. Além disso, um Unico agente nunca € capaz de resolver um problema isola-

damente, mas apenas a comunidade de agentes como um todo € capaz de realizar a tarefa.

2.2,2 Sistemas Multiagentes (SMA)

Um ambiente multiagente pode ser definido como um sistema no qual diversos agen-
tes interagem. No paradigma SMA o foco principal consiste em coordenar o comportamento
inteligente de um conjunto de agentes autdnomos, para obter a solu¢do de um problema apre-
sentado.

Demazeau [DEM92] expde que sistema multiagente diz respeito as atividades do
agente autdbnomo. Por autdnomo, entende-se que o agente tem sua propria existéncia, inde-
pendente da existéncia de qualquer problema a resolver. Os agentes existem em um ambiente
comum e cada um pode colaborar com os outros para realizar um objetivo.

Em SMA, os agentes sio mais independentes, mas estdo competindo pelos mesmos
recursos limitados, tais como: tempo. espago, ferramentas; precisam coordenar-se por razdes
de eficiéncia (beneficiando-se de resultados de outros agentes, ou ajudando-os) e devem evitar

conflitos. Apenas em situagdes extremas eles resolvem problemas individualmente.



Mesmo que nio utilizem um mesmo vocabulario, eles tém a capacidade de transmitir e
mapear seus problemas através de uma forma de representagdo comum. Estas defini¢des po-
dem parecer conflitantes € na verdade, sem uma analise mais profunda e minuciosa, duvidas
podem ocorrer, pois sistemas de RDP podem ter conceitos de SMA e vice-versa.

Em muitas aplicacdes, os sistemas sendo formados por modulos independentes, com
capacidade de interagdo entre si, apresentam vantagens significativas sobre 0s sistemas cen-
tralizados. Entre as vantagens destacam-se:
¢ Modularidade do sistema — ¢ mais facil criar e manter uma cole¢ao de médulos quase in-

depéndentes do que um modulo unico.

o Eficiéncia — nem todos os conhecimentos sdo necessarios para todas as tarefas. Quando o
sistema ¢ modularizado, tem-se a possibilidade de focalizar os esforgos do sistema de so-
lugdo de problemas do modo mais compensador possivel.

e Arquiteturas rapidas — quando os resolvedores de problemas comecam a ficar complexos,
eles passam a precisar de mais € mais ciclos. Apesar das maquinas estarem cada vez mais
rapidas, a real aceleracdo vem ndo de um unico processador com uma enorime memoria
associada a ele, mas de um agrupamento de processadores menores, cada um com memo-
ria propria. Os sistemas distribuidos tém melhores condi¢des de explorar essas arquitetu-
ras.

e Raciocinio heterogéneo — as técnicas de solucio de problemas e os formalismos de repre-
sentacdo de conhecimento que mais se prestam para trabalhar em uma parte de um pro-
blema podem ndo ser os melhores para trabalhar em outra parte.

e Multiplas perspectivas — o conhecimento exigido para solucionar um problema pode nio
estar na cabega de um tnica pessoa. E muito dificil juntar diversas pessoas para criar uma
unica base de conhecimento coerente e as vezes essa reunido € até mesmo impossivel,
porque os modelos que cada uma delas tem sobre o dominio em questio s3o inconsisten-
tes.

e Problemas distribuidos — alguns problemas sdo inerentemente distribuidos:

e Confiabilidade — se um problema esta distribuido entre agentes de sistemas diferentes, a
resolugdo pode continuar mesmo que um dos sistemas apresente falhas.

Contudo, algumas desvantagens podem ser destacadas, principalmente pela indepen-
déncia dos modulos e a necessidade da interagdo entre eles, que € necessaria em um sistema

multiagente. As principais sdo: a complexidade que os sistemas possuem, a comunicacio en-
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tre os modulos, em funcdo da comunicacao, os conflitos que podem surgir e o0 aspecto coope-

ragio, necessario para que o sistema de fato seja eficiente.

2.3 Conclusoes

A finalidade da IA é construir programas funcionais que resolvam problemas das areas
de interesse. Na teoria, ndo importa como este processo ¢ realizado, qual linguagem € utiliza-
da para alcangar os objetivos ou em que maquina € feito o processamento.

Nio ha duvidas de que a capacidade de adaptacéo a novos ambientes e de resolucdo de
problemas € uma caracteristica importante de sistemas inteligentes.

Sistemas de Inteligéncia Artificial Distribuida € a classe de sistemas que permite a va-
rios processos autdnomos, chamados agentes, realizarem atos de inteligéncia global, através
de processamento local € comunicac¢io interprocessos.

Pode-se afirmar também, que a meta de sistemas baseados na abordagem de [AD ¢ po-
der coordenar atividades de grupo resolvendo problemas que os sistemas compartilham, total
ou parcialmente.

Na proxima segdo faz-se uma abordagem aos agentes. visto que sdo eles as entidades

que integram os Sistemas de Inteligéncia Artificial Distribuida.
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3 Agentes

3.1 Introducao

O termo agente é uma nocio central e fundamental para 4rea de [GIR99] Inteligéncia
Artificial Distribuida [OLI96]. Este termo vem sendo utilizado para denotar simples processos
de hardware e/ou software até entidades sofisticadas capazes de realizar tarefas complexas.
Esta diversidade reflete o estado atual da area, onde ndo se possui um consenso do que real-
mente um agente € [GIR99].

Neste capitulo faz-se uma abordagem sobre agentes inteligentes, destacando as diver-
sas defini¢bes propostas por varios autores, e a defini¢do adotada neste trabalho. Focam-se as
propriedades e arquiteturas que os agentes podem possuir € 0s comportamentos que 0s mes-
mos podem expressar em um SMA [DEM92]. Neste mesmo contexto sd@o abordados os esta-
dos mentais propostos por Shoham [SHO93], e a programacio orientada a agentes adotada

para o desenvolvimento do SISMAT.

3.2 Definicoes

O surgimento da tecnologia de agentes, trouxe consigo uma variedade de definigdes
sobre o termo agente. Em suas propostas, os pesquisadores tentam explicar os seus enfoques,
assim como criar novos termos para referenciar seus agentes; alguns destes termos sdo: agen-
tes inteligentes, interfaces inteligentes, interfaces adaptativas, knowbots, softbots, usertbots,
taskbots, personal agentes e nerwork agentes.

Nas definigdes sobre o conceito de agente, observam-se diversas idéias como nas cita-
das a seguir:

e Um agente ¢ qualquer coisa que pode ser vista como perceptora do ambiente (por senso-
res) e capaz de atuar nele (por efectores) [RUS95].

e Agente € uma entidade real ou virtual que esta imersa em um ambiente onde ele pode rea-
lizar agdes, que € capaz de perceber e representar parcialmente este ambiente, de comuni-
car-se com outros agentes € gue possui um comportamento autondomo, que € conseqiéncia

de suas observacdes, seu conhecimento e interacdes com outros agentes [FER91].



16

o Agente ¢ aquele que possui e explicitamente representa, modelos simbolicos do mundo e
no qual as decisdes sdo feitas por meio de raciocinio simbolico [WOOLS95].

e Agente inteligente é um sistema, situado dentro de um ambiente, que nele percebe e atua
continuamente em busca de sua propria agenda, a fim de aplicar o que percebeu em um
momento futuro [FRA96].

e Um agente é um programa de computador que funciona em background e desenvolve tare-
fas autdnomas conforme as delegadas pelo usuario [RIV96].

e Agentes sdo programas que travam dialogos, negociam e coordenam transferéncia de in-
formagoes [COEN96].

e Os agentes apresentam conceitos de habilidade para execucdo autonoma e habilidade para
executar raciocinio orientado ao dominio [VIR95].

e Agente é uma entidade (computador ou humano) que ¢ capaz de atingir metas e € parte de
uma grande comunidade de agentes que tem influéncia mutua um sobre o outro [HAY99].

e Agente pode ser definido como alguém ou alguma coisa que atua como um representante
para outro partido, com o propdsito expresso de desempenhar a¢des que sdo benéficas para
a parte representada. E diferenciado de outras aplicagdes por suas dimensdes e capacidade
de interagir independentemente da presenga do usuario [HEI93].

¢ Um agente € um sistema computacional que esta situado em algum ambiente e que ¢ capaz
de agdes autdnomas neste, para alcangar seus objetivos de projeto [WEISS99].

Cada autor tenta expressar o que entende a respeito do termo agente, destacando de-
terminadas caracteristicas pertinentes a sua concep¢do. Contudo, as principais diferengas sdo
encontradas com respeito ao ambiente onde o agente esta imerso e atuara.

O ambiente onde o agente estd presente € caracterizado por tudo que o envolve, muitas
vezes modelado também como um agente. Verifica-se ainda, que o ambiente como sendo a
dispersdo do controle, dos dados e do conhecimento pela comunidade de agentes. O ambiente
pode ou ndo incluir outros agentes, e classificado como deterministico, estatico ou dinamico
[GIR97].

O mundo do agente pode ser definido como a descri¢do completa e instantanea do am-
biente no qual o agente se encontra [{GIR97].

Neste trabalho, a concep¢ao adotada para o termo agente centra-se na seguinte defini-
¢d0: agentes sao entidades computacionais ou ndo, que desempenham o papel de executores

de tarefas, particularmente ou em conjunto, para resolver problemas pertinentes a sistemas
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baseados em conhecimento, i.e. aplicando conhecimento, atitudes sociais € mentais sobre 0

propésito da agdo.

Destacam-se nesta definicdo, dois aspectos principais: o fato do agente néo ser neces-
sariamente uma entidade computacional; e sua esséncia estar relacionada a aplicagdo de co-
nhecimento na execucdo de tarefas, utilizando-se inclusive de propriedades sociais e mentais
(desejos, crengas, convicgdes, sociabilidade, comunicabilidade, etc.) inerentes ao ser humano.

Um conjunto de Agentes Inteligentes pode caracterizar a existéncia de um SMA
[DEM92,FER91], quando eles atuam como uma sociedade, interagindo entre si, para que o
objetivo comum seja alcan¢ado.

Um agente deve apresentar algumas propriedades. Elas definem qual € a classificagdo
do agente, por exemplo, um agente inteligente, reativo, capaz de aprender, etc. A seguir, serdo

destacadas propriedades relevantes, de acordo com a literatura pesquisada.

3.3 Propriedades de Agentes

Propriedades de agentes sdo caracteristicas de um sistema e tém um efeito no com-
portamento global do sistema. Para que o sistema seja considerado um ager:te, ele ndo neces-
sita apresentar todas as propriedades, mas algumas delas sdo necessarias.

O ambiente € seu respectivo projeto (design) ira determinar as propriedades que o
agente terd [GIR99]. A seguir, apresentam-se algumas destas propriedades, fundamentadas em

[BEL95,FRA96,HEI9S,DEM92].

e Autonomia

“Autonomia” ¢ a capacidade que o agente pode possuir, para decidir sobre a resolucio
de determinada tarefa, independentemente das intencdes e desejos de outros agentes. ou ainda,
segundo Demazeau [DEM92]. por auténomo. entende-se que o agente tem sua propria exis-

téncia, independente da existéncia de qualquer problema a resolver.
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e Mopobilidade

“Mobilidade” ¢é a capacidade que os agentes podem possuir de mover-se espacialmente

buscando ou conduzindo conhecimento, com o objetivo de resolver determinadas tarefas.

e Comunicabilidade

“Comunicabilidade” ¢ a capacidade que os agentes podem possuir de trocar conheci-

mento entre si, para alcangar os objetivos propostos por suas tarefas.

e Aprendizagem

“Aprendizagem” ¢ a capacidade que o agente pode possuir para assimilar conheci-
mento do ambiente e de outros agentes, com o objetivo de auxiliar na execugdo das tarefas,

para as quais o mesmo fot concebido.

¢ Reatividade

“Reatividade” € o conhecimento que os agentes podem possuir para reagir, adaptar-se

e responder aos estimulos ornindos do ambiente ou de outros agentes.

e Iniciativa

“Iniciativa” € a habilidade de exibir comportamento direcionado ao objetivo, oportu-

nistico e que ndo reage simplesmente ao seu ambiente.

e Sociabilidade

“Sociabilidade” entre agentes significa imitar certas caracteristicas inteligentes dos
humanos, com o objetivo de atribuir maior grau de inteligéncia (capacidade de manipular co-
nhecimento) para os agentes, onde estes demonstram conhecimento e seguranca para resolu-

¢éo das tarefas para as quais sdo concebidos.
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e Percepcao

Um agente deve perceber o ambiente e as mudangas ocorridas neste. E o objetivo de adap-

tar-se a novas situacdes, buscando inclusive novos conhecimentos, caso estejam disponiveis.

e Cooperacao

E a propriedade relacionada a sociabilidade, pois normalmente em um ambiente social
deve existir o espirito de cooperagdo. Em termos de agentes, o conjunto de seus conhecimen-
tos, associados as capacidades de executar determinadas tarefas, permite-se afirmar que, em

um ambiente cooperativo é possivel obter maior poder de resolugdo de problemas.

Através das propriedades que os agentes podem exibir, é possivel obter algumas se-
melhancas relacionadas ao comportamento de seres humanos. Esta semelhanca abrange as-
pectos sociais € principalmente aqueles que envolvem o compartithamento de capacidades e
conhecimentos inerentes a cada individuo. Neste contexto, pode-se tracar um paralelo com
caracteristicas humanas, nas quais cada individuo possui seus proprios conhecimentos e capa-
cidades, e por estar inserido em um ambiente social, necessita compartilhar seus conheci-

mentos e capacidades para alcancar seus objetivos.

3.4 Compartilhamento de conhecimento entre os agentes

No contexto das propriedades sociais dos agentes, que envolvem cooperacdo, surge o
problema da comunicag@o e o compartilhamento de conhecimento entre os agentes. Esta situ-
éqﬁo, abrange alguns aspectos relacionados a interface.

Segundo Brazdil [BRA9!], nas interfaces entre os agentes, é necessario decidir que
tipo de declara¢do os agentes serdo capazes de gerar ¢ compreender. Obviamente, o projeto da
interface € cuidadosamente relatado para o projeto da arquitetura de todo o sistema. Na comu-
nica¢do, um termo pode ter diferentes significados para diferentes agentes, o que é chamado
de conflito [HUB9S8]. Diferentes termos podem, entretanto, ter significado similar, o que si-

gnifica uma correspondéncia.
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Neste contexto, aparece o aspecto da especificacio formal utilizada para a comunica-
¢do e o compartilhamento de conhecimento entre os agentes. Considerando estes aspectos,
agentes podem fazer uso de ontologias e assim compartilhar € reusar conhecimento entre eles.
Entretanto, os agentes podem compartilhar um vocabuldrio e necessariamente ndo comparti-
lhar uma mesma base de conhecimento.

Isto quer dizer que uma ontologia [WEISS99] € uma descri¢io (como uma especifica-
¢do formal de um programa) dos conceitos e relacdes que podem existir para um agente ou
uma comunidade de agentes. Em outras palavras uma ontologia comum pode definir o voca-
bulario com o qual perguntas e atirmagdes sdo trocadas entre os agentes. Por exemplo, as pa-
lavras em um planejamento ontologico podem ser termos técnicos, que coordenam a interpre-
tacdo das entradas e saidas.

Para Gruber [GRU93]. ontologias sao acordos sobre conceitualizagdes compartithadas.
Conceitualizagdes compartilhadas incluem frameworks conceituais para modelagem do co-
nhecimento do dominio: protocolos especificos de conteudo para comunicagio entre agentes
de interagio e acordos sobre a representacdo de teorias de dominio particulares.

Percebe-se que as ontologias representam um papel importante em sistemas baseados
em conhecimento e que elas poderdo ser projetadas de tal modo, que serdo minimizados os
efeitos do problema de interagao.

Uma das possivels conquisias poderia ser, inclusive, a criacdo de bibliotecas de onto-
logias mais amplas com uma abrangéncia maior de termos de conhecimento, mas isto ainda
nao foi conseguido satisfatoriamente, em virtude da amplitude de termos necessarios € homo-
nimos que podem ocorrer em muitos casos.

Além do aspecto da especificacdo formal utilizada para a comunica¢do e compartilha-
mento de conhecimento, outros passos também devem ser seguidos para desenvolver e carac-
terizar um agente. O primeiro ¢ uma analise minuciosa do ambiente e das tarefas para deter-
minar 0s requerimentos da conduta dos agentes. Isto significa a concepcdo do modelo de
agente.

Os modelos de agentes deverm implementar explicitamente as caracteristicas desejadas
€ a arquitetura de um agente sera o resuitado do projeto e implementagéo de todas as proprie-

dades e habilidades que um determinado agente apresentara [POZ096].
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3.5 Arquitetura de um agente

A arquitetura de um agente determina uma metodologia para a construcdo de agentes.
Ela especifica como o agente pode ser decomposto na construgéo de um conjunto de médulos
componentes € como esses modulos devem interagir. O conjunto total de modulos e suas 1n-
teragdes devem fornecer uma resposta de como a percepgao do ambiente e o estado interno do
agente determinam suas acdes. Unia arquitetura abrange técnicas e algoritmos que suportam
essa metodologia [MAES91].

Para que uma tarefa ou projeto sejam adequados a aplicacdo da abordagem de agentes,
é necessario identificar algumas caracteristicas comuns dos agentes, relacionando-as com as
perspectivas da resolugio da tarefa proposta. Andrew Wood [WOOD94] especifica as se-
guintes propriedades: adaptagao, resolugio de problemas, explanacdo, guia, autonomia € as-
sincronia.

Contudo, em agentes cooperativos outras caracteristicas também sdo importantes,
como relagdes estaticas e dinamicas entre atitudes mentais [BRZ97]. Brazier destaca que um
agente precisa ser capaz de raclocinar sobre seu proprio processo, suas proprias tarefas, outros
agentes e o mundo. Em outras palavras, um agente precisa ser capaz de realizar quatro tarefas:
1. Controlar seu proprio processo;

2. Executar suas proprias tarefas especificas;
3. Administrar seu conhecimento, de ouiros agentes € sua comunicagdo com estes agentes;
4. Administrar seu conhecimento ¢ interacdo com o mundo.

Observa-se que agentes autonomos. normalmente, extbem uma rica variedade de com-
portamento reflectivo, eles raciocinam sobre varios aspectos: seu proprio comportamento, so-
bre os comportamentos de outros agentes, o ambiente e interacdes entre eles.

Estas propriedades disponiveis nos agentes estdo diretamente relacionadas a tarefa ou
aplicagdo, para a qual o agente € proposto. O resultado espelha-se em sua arquitetura, o que da
condi¢des ao projetista de adaptar ¢ modelar o seu agente as suas necessidades.

A arquitetura de um agente mostra como ele estd implementado em relagdo as suas
propriedades, sua estrutura e como os modulos que o compdem podem interagir, garantindo
sua funcionalidade [MAES91]. De uma forma geral, a arquitetura de um agente especifica sua

estrutura € comportamento.
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Conforme Wooldridge, as arquiteturas de agentes podem ser divididas em trés tipos:
Arquitetura Cognitiva ou Deliberativa, Arquitetura Reativa e Arquitetura Hibrida [WOOL95].

Na arquitetura cognitiva ou deliberativa, os agentes possuem uma representacao expli-
cita do mundo e dos membros da sociedade. Eles podem raciocinar sobre as agdes tomadas no
passado e planejar as agdes a serem tomadas no futuro. Os agentes cognitivos baseiam-se em
mecanismos de processamento simbolico existentes nos sistemas mais tradicionais da Inteli-
géncia Artificial, como redes semanticas, sistemas de regras, etc.

A arquitetura reativa ndo inclui nenhum tipo de modelo simbdlico do mundo e ndo
utiliza raciocinio simbélico complexo, somente reage as agdes que ocorrem no ambiente.

A arquitetura hibrida mistura componentes das arquiteturas cognitivas e reativas com o
objetivo de torna-la mais adequada e funcional para a constru¢do de agentes.

Yoav Shoham [SHO93] propds um paradigma de programagio baseado na nogdo de
agentes deliberativos. Ele chama este paradigma de AOP (Agent Oriented Programming). Em
AOP um agente ¢ determinado por suas crengas, capacidades e compromissos.

Todas estas caracteristicas sdo chamadas de estados mentais dos agentes. AOP pode
ser visto como uma especializacio de OOP (Object-Oriented Programming) onde agentes sdo
objetos que possuem estados mentais (convicgdes, capacidades e compromissos) e a nogdo de
tempo.

Diferentemente de um objeto que reage sempre do mesmo modo para uma mesma
mensagem, um agente tem seu proprio modo de trata-la e pode agir de modos diferentes para a
mesma mensagem, de acordo com o seu estado mental, o qual deve ter uma correspondéncia
aos estados mentais humanos, embora essa correspondéncia necessariamente ndo seja exata
[GIR99].

Do ponto de vista de um agente, significa que uma mesma acdo executada duas vezes
em circunstdncias aparentemente idénticas, pode parecer ter efeitos completamente diferentes
¢ em situagdes particulares pode falhar para ter um efeito desejado [WEISS99]. Na tabela 1
descrevem-se as diferengas definidas por Shoham [SHO93], entre os paradigmas OOP e AOP.

A seguir, apresentam-se os estados mentais propostos por Shoham, de acordo com o

paradigma de programacdo orientada a agentes AOP.
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- OOP versus AOP -

ooP

AOP

Unidade basica

Objeto

Agente

Estado de definicao de para-
metros da unidade basica

Sem restrigdes

Crengas, compromissos, ca-
pacidades, escolhas, ....

Processo de computagdo

Meétodos de resposta e passa-
gem de mensagens.

M¢étodos de resposta e passa-
gem de mensagens.

Tipos de mensagens

Sem restrigdes

Informagdes, pedidos, ofertas,
Promessas, recusa, ...

Restrigdes sobre os métodos.

Nenhum

Honestidade, consisténcia, ...

3.6 Estados Mentais

Tabela 1 — OOP versus AOP

Para Shoham o termo agente ¢ uma entidade cujo estado consiste de componentes

mentais tais como crengas, capacidades, escolhas e compromissos. Estes componentes men-

tais referem-se aos estados mentais internos dos agentes, através dos quais, os agentes se rela-

cionam com o ambiente € com outros agentes com 0s quais interagem.

Shoham propde a seguinte visdo informal do mundo, para aplicagdo da programagéo

orientada a agentes:

e A qualquer instante, o futuro ¢ determinado por dois fatores: o passado historico e as

acdes correntes dos agentes. Por exemplo: s6 o passado historico ndo determina se um

robd movimentou seu brago; isto ¢ determinado se realmente o robé realiza a agéo apro-

priada.

e As agdes de um agente sdo determinadas pelas suas decisées ou escolhas. ou seja, os fatos

sdo verdadeiros por razdes naturais ou porque os agentes decidem realiza-los;

® As decisdes sao logicamente resiriias, embora ndo determinadas pelas crencas do agente;

essas crengas referem-se ao estado do mundo (passado. presente ou futuro), ao estado

mental de outros agentes € as suas capacidades ¢ de outros agentes. Por exemplo: se um

robo acredita que € incapaz de passar por uma porta estreita, ele decide ndo passar por ela.

® As decisdes tamb$m sdo restritas por decisdes prévias. Por exemplo: um robo nao pode

decidir estar na sala 5 em cinco minutos, se ele ja decidiu estar na sala 3 no mesmo mo-

mento.
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Essas perspectivas motivaram Shoham a introduzir dois estados mentais basicos: cren-
ca e decisdo (ou escolha) e um terceiro estado, capacidade, 0 qual ndo € um construtor men-
tal, pois nio define os atributos do estado mental de um agente. Essas sdo as categorias men-
tais adotadas pelo autor, porém ao invés de escolha como basico, introduz a nogio de obriga-
¢do ou compromisso, € trata decisdo simplesmente como uma obrigacdo do proprio agente.
Associados a estes componentes mentais sdo considerados o tempo € a agdo.

Shoham reconhece que restringindo a apenas esses estados mentais, exclul a represen-
tagdo de motivagdo e ndo assume que 0s agentes sejam racionais, mas que suas crengas, obri-
gagdes e capacidades sdo internamente e mutuamente consistentes, embora esteja convencido
de que no futuro devera considerar nogdes mais fortes de racionalidade.

Descreve-se a seguir, a linguagem para os estados mentais € seus componentes con-

forme a abordagem de Shoham [SHO93].

o Tempo
Tempo ¢ basico para categorias mentais, onde se acredita em coisas em diferentes
momentos e diferentes vezes. A representacdo adotada é:
holding (rokot, cup)©

onde, 0 rob0 apanhe a xicara no tempo t.

e Acdo

As agdes podem ocorrer em diferentes momentos, e, dependendo das circunstancias,
em um determinado instante podem ter um certo efeito. Para o propésito atual, Shoham nio
distingue agdes € fatos, e a ocorréncia de uma agio seria representada por um fato correspon-
dente.

Por exemplo, a0 invés de dizer que o robd executa a acdo raise-arm em um tempo
t, € dito que a sentenga:

raise-arm(rcbot) "

¢ verdadeira .
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o Crenga
Crengca € representada por um operador modal B, como:

t
B,o

significando que o agente a, no tempo t, acredita na sentenca @.

e Obrigagdo

Representada pelo operador modal OBL, na forma,

t
OBL ab®

significa, no tempo t, o agente a esta obrigado ou comprometido com o agente b sobre .
As agdes sdo representadas simplesmente como fatos, € o agente estd obrigado a

manter o fato em vez de executar a acao.

e Decisdo

Segundo Shoham, a liberdade de escolha entre diversas agdes é fundamental para a
nocao de agentes e normalmente se considera decisdo ou escolha como um nog¢do primitiva. A
definicdo de obrigagdo oferece uma alternativa:

Definir decisdo € como obrigar ou comprometer a si proprio, onde:

t t
DEC , ¢ =ar OBL 1, ¢

O termo escolha € utilizado no senudo de decisdo; um agente escolheu algo se ele de-
cidiu que aquilo ¢ verdade. Por exempio: muitos podem decidir ter seu proprio par de sapatos,

mas poucos podem decidir ter seu proprio 1ate.

e C(Capacidade:
Um agente ndo decidira fazer algo se ele acredita ndo ser capaz. Existe um debate a
respeito de se capacidade ¢ melhor definida em termos mentais ou ndo. Pode-se defini-la di-

zendo que o agente a € capaz de o se ¢ verdadeira a seguinte sentenga: se a decidir ¢, en-

tao @ sera verdade.
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Shoham ndo entra no mérito da questio levantada e simplesmente introduz a nogao de

t ’
capacidade como CAN , ¢ para representar o fato que, no tempo t, o agente a ¢ capaz deope

também define apro a partir de capacidade, como:

_ time(g)
ABLE, ¢ =4+ CAN, 0

Onde time(@) € 0 maior tempo que aparece na sentenga o.

Por exemplo: no tempo 5 0 robd pode ser capaz de assegurar-se que a porta € aberta no
tempo 8, mas no tempo 6 ele poderia n&o ter aquela capacidade:

ABLE open (door) = CANfrobot open (door) >

robot

Esta ¢ a representac@o dos estados mentais propostos por Shoham de acordo com o pa-
radigma de programacao orientada a agentes AOP. Em [GIR97],[GIR99] pode-se encontrar
um rico material a respeito dos estados mentais propostos por Shoham, assim como analises
de componentes mentais propostos por outros autores [BRA89]., [COR94], [HAL92], [WO-
OL92]. A seguir, apresentam-se caracteristicas de ambientes de desenvolvimento de agentes,
bem como a plataforma de desenvolvimento que foi utilizada no desenvolvimento deste tra-

balho.

3.7 Ambientes de desenvolvimento de Agentes

Como ja abordado, os agentes inteligentes apresentam caracteristicas que os diferenci-
am de sistemas convencionais, portanto ferramentas mais especificas para o seu desenvolvi-
mento s30 necessarias.

Como em toda teoria dos sistemas ligados a4 Area da Computagio e dos Sistemas Inte-
ligentes, a Teoria dos Agentes precisa ¢e um conjunto de ferramentas para poder ser aplicada
na pratica. Este conjunto de ferramentas ¢ constituido pelas Linguagens de Desenvolvimento
de Agentes e suas Bibliotecas, que servem de ponte entre as idéias expressas nas teorias € 0s

programas que efetivamente serdo executados nos computadores [PIER96].



A teoria de Agentes Inteligentes ainda ¢ relativamente recente, existem ainda muitos
exemplos de aplicacdes académicas e poucos de uso comercial [LESS99], apesar de existirem
sistemas em uso, a maioria ainda ¢ fruto de parcerias entre os centros de pesquisa das univer-

sidades e as empresas, principalmente estatais.

A maioria das abordagens utilizadas nas ferramentas de desenvolvimento de agentes €
eminentemente proprietaria. A sua utilizagdo em larga escala, gera um alto custo € muitas ve-

zes ainda injustificavel.

3.7.1 Diferencas entre ambientes de desenvolvimento de Agentes

Quando pretende-se realizar alguma classificagdo ou diferenciagio entre as diferentes
alternativas para a criagdo de agentes inteligentes distribuidos deve-se levar em consideragdo

os seguintes fatores [PIER96]:

1. Linguagens Genéricas: trata-se do desenvolvimento dos sistemas de agentes partindo-

se praticamente do zero, somenie com 0s recursos oferecidos pelas linguagens comer-
ciais (com suas bibliotecas padrdes) normalmente utilizadas para este fim, como C,
C++, Pascal, Algol, Prolog, Lisp. etc, ou seja. implementando todas as caracteristicas
da teoria de agentes através da codificagao e teste de cada uma das rotinas;

2. Frameworks: neste caso o desenvolvedor do sistema normalmente adquire também
uma biblioteca especifica para a atividade, que cobre os pontos principais, 0os mais
complexos e gerais da teoria, ficando para a equipe de desenvolvimento a modelagem

do agente visando as tarefas que o mesmo devera executar;

3. Linguagens Especificas: nesta opcéo a parte relativa ao agente esta pronta, sob a forma
de um esqueleto de aplicagdo. que atende a um conjunto especifico de areas de atuagdo
de agentes distribuidos, como: aprendizagem, pesquisa, processamento de tarefas, etc.
Nesta abordagem, a modelagem do agente prende-se mais a adaptagdo do mesmo ao

ambiente distribuido em que ira atuar e a defini¢do especifica da finalidade do mesmo.



28

3.7.2 Exemplos de Plataformas de desenvolvimento de agentes

Na busca de plataformas de desenvolvimento de agentes para a implementagdo do
SISMAT, efetuou-se uma pesquisa para detsctar quais sdo os ambientes disponivels atual-
mente. Nesta pesquisa dois grupos foram distintos: ferramentas de desenvolvimento de agen-
tes comerciais e as de projetos de pesquisa e académicos.

Ao efetuar-se a selecdo. os ambientes comerciais tiveram que ser descartados por
questdes econdmicas. A selegdo concentrou-se nas plataformas com origem em projetos de
pesquisa e académicos. Ao selecionar-se a ferramenta, além da flexibilidade que a mesma ofe-
rece, o critério de selegdo centrou-se principalmente em dois aspectos: que a ferramenta per-
mitisse trabalhar com agentes cognitivos e com estados mentais. Nesta selegdo, optou-se pelo
LALO que enquadrou-se no critério adotado.

Na secdo seguinte, uma descrigdo sobre o LALO, cuja ferramenta, como mencionado

anteriormente fot utilizada no desenvoivimento do SISMAT.

3.7.3 LALO (Langage d’Agents Logiciel Objet)

LALO ¢ uma linguagem de Programagéo Orientada a Agentes e um framework para
desenvolvimento de sistemas multiagentes inteligentes. Desenvolvido por Daniel Gauvin,
Hervé Marchal, Rober Gauthter, Jean-Frangois Rizand e Vince Delle Donne pertencentes ao
CRIM - Centre de Recherche Informatique de Montreal [LALO97].

A arquitetura proposta ¢ extensivel e oferece a possibilidade da criacdo de sistemas
multiagentes incluindo agentes reativos bem como deliberativos.

Implementado em C++, oferece um conjunto de classes para a constru¢do dos agentes.
O programador pode ampliar o conjunto existente adicionando novas subclasses. A linguagem

. . - . 6 . R .
de comunicagéo utilizada é 0o KQML" (Knowledge Query and Manipulation Language).

6 . . . . N . . . .

KQML - ¢ uma linguagem projctada para suportar interagdes entre agentes inteligentes. Ela foi desenvolvida
por um grupo de pesquisadores interessacios ¢ sistemas de comunicagdes entre agentes do Knowlcdge-Sharing
Effort (KSE), patrocinado pelo Advanced Rescarch Projects Agency (ARPA) [LAB97.HUB9S].



LALO possui uma linguagem propria e seu compilador, permitindo o desenvolvedor
programar seus agentes no paradigma AOP. Os programas gerados pelo compilador LALO
geram fontes em C++ que podem ser compilados pelos compiladores relativos as arquiteturas
de hardware suportadas (Windows NT 4 e Windows 95 —usando Visual C++ 4.0, UNIX Sola-
ris 2.5 em plataforma Sun — usando G++ (gnu) versdo 2.7.2, Hewlett Packard HP-UX 9.0.1 —
usando G++ (gnu) versdo 2.6, SGI [RIX5.3 —usando G++ (gnu) 2.6).

As principais razdes que motivaram a escolha do LALO para o desenvolvimento do
SISMAT séo as seguintes:

1. Permitir a programacao orientada a agentes;

2. Permitir o desenvolvimento de sistemas multiagentes;

3. Permitir o desenvolvimento de agentes com comportamentos reativo € cognitivo;

4. Possuir uma linguagem de programacao propria;

5. Possuir como linguagem de comunicagdo entre os agentes, 0 KQML;

6. Possuir uma documentacao satisfatoria;

3.8 Conclusoes

Conclui-se que desenvolver sisternas baseados em conhecimento, utilizando agentes
modelados com estados mentais, atridal a estes sistemas. caracteristicas especiais. Mais espe-
cificamente, o paradigma AOP permite aos agentes, responderem as mesmas mensagens de
modos diferentes de acordo com seu estado raental, e também a nogao de tempo que possibi-
lita aos mesmos, tomarem decisdes nio somente com base em seu estado mental atual, mas
também em relacdo ao passado e futtiro.

Diante desta abordagem sobre os agentes e suas propriedades, € possivel perceber que
agentes inteligentes sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento de sistemas ba-
seados em conhecimento.

As habilidades que os agentes possuem e as propriedades atribuidas a eles, em sua se-
melhan¢a com atitudes dos humanes, podem tornar os computadores ferramentas cada vez
mais poderosas. Podendo ampliai a gaima de problemas que podem ser resolvidos e criam
condi¢des favoravels a melhoria e eficacia de problemas ja resolvidos.

A seguir, discute-se como os conceitos abordados anteriormente foram utilizados na

concepgdo, projeto e implementagdo do SISMAT.
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4 SISMAT

4.1 Introducao

O prototipo do SISMAT foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento de agentes
LALO e a Universidade Estadual de Ponta Grossa foi usada como modelo (critérios de matri-
cula adotados para a graduagao) [UEPG99].

Uma matricula constitui-se da formulacdo periddica, de um plano de estudos a ser
cumprido pelo académico, dos periodos letivos em que estiver realizando o curso, conforme o
regime interno da instituicdo e dos calendarios estabelecidos. Ao ingressar na UEPG, o aca-
démico recebe um codigo numérico que sera a sua identificagdo. Este codigo € chamado de
Registro Académico (RA) {[UEPG99].

Durante o curso e de acordo com o seu rendimento escolar, um académico pode pos-
suir varias situagdes escolares, podendo ser as seguintes: calouro, aprovado “sem dependén-
cia™’, aprovado “com dependéncia”S (reprovado até 2 disciplinas), retido - reprovado em mais
de duas disciplinas, retido - reprovado em dependéncia, trancado. formado, jubilado, transfe-
rido e reabertura de curso.

Neste trabalho, serd considerado um processo normal de matricula, quando o académi-
co tem um historico escolar regular ¢ todos os conhecimentos sobre o seu cadastro, historico
escolar, grade curricular sdo encontrados. Na defini¢ao de sua situacao escolar estara aprovado
em todas as disciplinas sem dependéncias e podera ser matriculado na série seguinte a que se
encontrar.

A realizagdo de uma matricula exige um trabalho cooperativo, devido a complexidade
e volume de conhecimento necessario. Neste contexto, nenhum dos elementos envolvidos
possut todo o conhecimento necessario para individualmente efetuar uma matricula.

Desta forma o SISMAT (figura 1) é composto por um agente humano aqui denomina-
do Agente Usuario (AU) e trés agentes de software: Agente Interface (Al), Agente Mediador
(AM) e Agente Matriculador (AMT).

O SISMAT ¢ implementadc com agentes reativos e cognitivos, pois o Al é dotado de

comportamento reativo com relacdo aos eventos que ocorrem em seu ambiente, como por

" Académico com situagio regular sem reprovacdes.
% Sera descrito em detalhes no proxime capiiulo.
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exemplo quando o AU solicita a execu¢ao de uma tarefa. O AM e o AMT possuem compor-
tamento cognitivo, pois existe uma defini¢do simbolica do mundo para a tomada de decisdes e
também possuem a capacidade de raciocinarem sobre suas agdes anteriores através de sha
Base de Conhecimento (BC) [LALO97].

Cada um dos agentes dessa arquitetura possui: um conjunto de tarefas (capacidades)
especificas que deve realizar; um conjunto de compromissos que deve cumprir em relagao a
outros agentes da sociedade; e um conjunto de crencas em determinados fatos, sobre os quais

deve tomar decisdes, dependendo de seu estado mental (crengas, compromissos, capacidades).

Aualiza BO R Bases
Agente de
Matriculador e Dados
Busca Cadastro de
Conhec. A
- Academicos
Solicita r Resuttado
Matncula da Cadastro de
Mitrcula Matriculas
Agente ,'dryse": walida ©
Usuario codigo co codigo do L
académico 26adémico E{gg::;:s
' Agerte comres
g | Agente Magiador
j A ] ‘ Interface vie Busca Grades
!_HL?) T \dsuzliza Confirma Conheo. { curricutares
— Mgtri cula tatri cuta

Figura 1 — Sociedade de Agentes do SISMAT

4.2 Tarefas da sociedade de agentes do SISMAT

Na figura 2 estdo descritas as tarefas basicas de cada um dos agentes que compdem a
sociedade do SISMAT. Para facilitar a compreensdo da figura, considerou-se, como exemplo
de ordem de execugdo das tarefas, um processo normal de matricula. O motivo desta escolha
justifica-se pela complexidade do problema, pois inumeras situa¢des podem ocorrer, 0 que
pode alterar a ordem e/ou fazer com que determinadas tarefas ndo sejam executadas, por
exemplo: caso o RA inserido pelo AU seja invalido, o AM retornaria esta cren¢a ao Al, que
por sua vez exibiria uma mensagem ao AU, para que 0 mesmo entre com outro RA. Portanto,
neste caso o AM executaria apenas a tarefa de validacdo do RA e a tarefa de descarte de co-

nhecimento’.

? Esta tarefa serd discutida em detalhes no final deste capitulo.



A divisdo das tarefas esta de conformidade com as competéncias'0 de cada um dos
agentes que compdem esta sociedade. Neste contexto, pode-se destacar os seguintes aspectos:
e O Al tem como principal objetivo ser a interface entre o usuario e o SISMAT, portanto

suas principais tarefas sdo: receber os conhecimentos do AU e transmiti-los a0 AM;

e O AM tem como finalidade principa! gerenciar a sociedade, desta forma suas tarefas vi-
sam principalmente a busca e validagdo dos conhecimentos € a exibi¢do destes ao AU.
Através das capacidades do AM. agiliza-se os processos de matricula, principalmente por
duas situa¢des que podem ocorrer durante a utilizagdo do SISMAT:

1- O AM, através das analises dos conhecimentos obtidos nas BDs, pode impedir que
uma matricula indevida seja sclicitada ao AMT, evitando um gasto de tempo e proces-
samento desnecessarios, por exemplo: quando o AM através do RA, verifica que um
académico ja esta matriculaco emi outro curso'' (condi¢do que impede um académico
de ser matriculado);

2- No estudos realizados sobre os procedimentos de matricula, percebeu-se que, em
muitos casos, a intengdo do AU ¢ apenas fazer uma consulta no cadastro do académico
e/ou historico escolar. A situagdo ¢ resolvida pela exibicdo que o AM faz ao AU do
cadastro e historico escolar do académico;

Note-se que nas duas situagdes abordadas anteriormente, o AMT néo ¢ solicitado para

executar nenhuma tarefa.

e O AMT, através de suas tarcfas, tem como principal capacidade, efetuar a matricula de um
académico. Pode-se dizer que o objetivo a ser alcancado pelo AMT, € coletivo, pois a rea-
lizacdo das matriculas ¢ meta (implicita) a ser alcangada pela sociedade de agentes do
SISMAT como um todo. Além da realizacdo da matricula, o AMT possui entre outras,
uma tarefa importante que € a atualizacao das BDs. Esta tarefa possui uma caracteristica
especial no contexto de uma mairicuia, pois um novo histdrico escolar oficial é definido
para o académico a partir daquele momento.

A decisdo dos agentes de “qual” 2/ou “quais” tarefas devem ser executadas. esta dire-
tamente relacionada aos seus estados mentais. Os estados mentais envolvidos neste processo

de decisdo, sdo as crengas € 0s compromissos, por exemplo: quando 0 AM possui a crenga de

'® 0 autor introduz este termo, como sendo as capacidades (aptidoes. habilidades) implicitas do agente para reali-
zar determinadas tarefas. a um nivel geral da sociedade. por exemplo: 0 AM tem a capacidade de gerenciar a
sociedade do SISMAT: o AMT tem a capacidade de claborar uma matricula: o Al tem a capacidade de comuni-
car-se com o AU.
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que o AU tem a inten¢éo de matricular o académico, toma a decisdo de cumprir um compro-
misso com o Al que € o de executar a tarefa que define o local das BDs relativas ao académi-
co.

Porém, para que os agentes da sociedade do SISMAT possam atuar de acordo com
seus estados mentais, inameros fatos. acoes e decisdes devem ser considerados, sobre os quais
os agentes formar&o suas crengas, assumirdo compromissos e aplicardo suas capacidades na

realizacdo deste objetivo.

il A . : . . . .
Aos académicos da UEPG ¢ vedada a watricu!a simultanea cm mais de um curso de graduagdo [UEPG99].
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RA - Registro Académico | BD - Base de Dados

Figura 2 — Tarefas da Sociedade de Agentes do SISMAT



35

4.3 Estados Mentais - SISMAT

Na fase de modelagem do SISMAT, para que se pudesse conhecer quais estados men-
tais estariam envolvidos em um processo de matricula, foi necessario definir sobre quais ocor-
réncias eles seriam aplicados. Nas tabelas 2,3 e 4 relacionam-se os principais fatos, a¢des e
decisdes considerados na modelagem da sociedade de agentes do SISMAT, que foram obtidos
através de uma anélise minuciosa e:n todo o processo de matricula.

Através da defini¢do destes fatos, acdes e decisdes globais, foi possivel fazer um refi-
namento do sistema de matricula, e obter a associagdo dos estados mentais com seus respecti-
vos agentes, visando sua implementacao.

A fase de refinamento do sistema de matricula constituiu-se da atribui¢do de compe-
téncias (capacidades) a cada um dos agentes, ou seja, como estes fatos, acdes e decisdes foram
definidos globalmente. Eles devem ser associados individualmente aos agentes que compdem
a sociedade. Por exemplo: considere-se o fato “Existéncia da BD em um determinado local”,
no SISMAT este fato foi associado aoc AM, pelo motivo de que uma das suas principais com-
peténcias € ser um mediador no sistema. Sendo um mediador, cabe a este agente buscar e va-
lidar conhecimentos. A crenca do AM sobre este fato, pode ser verdadeira ou falsa, em um
determinado momento. Em um processamento, caso o AM encontre a BD relativa ao acadé-
mico, sua crenca sobre este fato sera verdadeira. Com esta crenca verdadeira, o AM pode to-
mar uma decisdo de “Se o académico existe, transferir os dados cadastrais para o site do
agente”. Ao executar esta decisdo. o AM esiara executando a a¢do “Acessar dados cadastrais
do académico”, ou seja, desempenhando uma de suas capacidades.

Deste modo, as crengas consistem de fatos. em que os agentes do SISMAT poderdo
acreditar, como sendo verdadeiros ou falsos em um determinado momento. De acordo com o
resultado de uma crenga, os agentes tomarao as suas decisdes, para determinar quais tarefas

(agdes) deverao ser executadas.
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Existéncia da BD em um determiinado iocal;

Existéncia do cadastro do académico na BD;

Existéncia da grade curricular (fluxograma) do curso na BD;

Existéncia do historico escolar do académico na BD;

Existéncia do cadastro de matriculas na BD;

Regime do curso (semestral ou anual);

Regime de ingresso do académico (vestibular ou transferéncia);

Existéncia de oferta de disciplinas para o semestre corrente;

Existéncia de turmas praticas e tedricas para as disciplinas ofertadas;

Quantidade de vagas por disciplinz;

Freqiiéncia minima (75%);

Notas de avaliacdo das disciplinas - 0 a 10;

Média minima de aprovacao 7.0:

Situagdo atual do académico (calouro, aprovado sem dependéncia, aprovado com depen-
déncia (reprovado até 2 disciplinas), retido: reprovado em +2 disciplinas, retido: reprova-
do em dependéncia, trancado, formado. jubilado, transferido, reabertura de curso);
Situagdo atual do académico em relagdo as disciplinas em curso e cursadas (aprovado ou
reprovado);

Data da ultima matricula;

Pré-requisitos das disciplinas;

Tabela 2 — Fatos da Sociedade de Agentes do SISMAT




ACOES

Acessar dados cadastrais do académico;

Acessar dados do historico escolar do académico (notas, freqiiéncia, data que cursou, etc.);
Acessar dados da matricula;

Acessar dados da grade curricular (fluxograma) do curso;

Definir situa¢do atual do académico;

Definir pré-requisitos das disciplinas;

Mostrar dados no console;

Compor matricula do académico;

Atualizar BD;

ANANE N NA NS

Tabela 3 — Acoes da Sociedade de Agentes do SISMAT

DECISOES

Se 0 académico existe, transferir os dados cadastrais para o site do agente;

Se ja cursou alguma disciplina, transferir historico escolar para o site do agente;
Se matriculado atualmente, transferir dados da matricula para o site do agente;
Transferir grade curricular (fluxograma) do curso para o site do agente;

Decidir qual a situacdo atual do académico;

Decidir em Quais disciplinas o académico pode matricular-se;

Se solicitado, compor a matricuia:

Se solicitado, atualizar BD:

Se findo o procedimento, encerrar a sessdo:

AV N N N NN TN

Tabela 4 — Decisoes da Sociedade de Agentes do SISMAT

A seguir, faz-se uma descricio do comportamento basico de cada um dos agentes que

compdem a sociedade de agentes do SISMAT.




4.4 Agente Usuario (AU)

O Agente Usuario é o responsavel por iniciar o processo do SISMAT, manifestando
seu desejo de efetuar uma matricula. No SISMAT, o AU € visto como um agenie que participa
ativamente do processo, pois atravis do Agente Interface. o usudrio interage com a sociedade
de agentes, buscando conhecimento sobre os académicos, transmitindo suas intengoes € soli-

citando a execugdo de tarefas a sociedade de agentes.

4.5 Agente Interface (AI)

Este agente tem como principal objetivo permitir a comunicagde do AU com os de-
mais membros da sociedade. Seu comportamento reativo ¢ permanecer em estado de espera,
aguardando o AU expressar suas intengoes.

Segundo Maes, agentes de interface sdo programas computacionais que empregam
técnicas de inteligéncia artificial para prover assisténcia ao usuario, lidando com uma aplica-
¢do particular. A metafora seria de um assistente pessoal que esta colaborando com o usuario
no mesmo ambiente de trabalho [MAES94].

O AU expressa sua intengdo em efetuar uma matricula através do RA do académico.
Este conhecimento € recebido pelo Al e representado por uma crenca, poréem, como ele ndo
tem a capacidade de valida-lo, transmite este codigo ao AM, expressando o seu desejo de que
a validacdo seja realizada.

Conforme a crencga do AM {sobre ¢ c6digo). o Al pode tomar a decisio de solicitar um
novo codigo ao AU (codigo invalido). caso contrario. enviar uma mensagem ao AM para que
0 mesmo mostre todo o conhecimento sobre o académico.

Se o desejo do AU for matricular 0 académico, ele transmite esta intencao ao Al atra-
veés de uma resposta afirmativa na console, cujo fato é transmitido ao AM, que atuara de for-
ma tal que a matricula seja efetuada.

Para que uma matricula seja realizada, o comportamento do Al estard relacionado a va-
rios estados mentais. Na tabela 3. estdo descritos os principais (crengas, compromissos € ca-
pacidades - conforme o paradigma AOP), considerados para modelagem deste agente, de
modo a permitir uma melhor compreenséo de como o agente é implementado utilizando estes

conceitos. A seguir, sdo discutidos alguns detalhes de implementa¢do do AL



39

AGENTE INTERFACE

CRENCAS

COMPROMISSOS

CAPACIDADES

ANIAN

Sobre a existéncia do AU,
AM e do AMT;

No conhecimento transmi-
tido pelo AU;

AM pode validar os co-
nhecimentos transmitidos
pelo AU;

O académico pode ser ma- |

triculado;

AM pode compor a matri-
cula;

AM pode mostrar o resul-
tado da matricula ao AM;
AM pode atualizar a BD;
AU pode solicitar a com-
posicdo de uma matricula.

AU pode nido solicitar a:

composi¢do de uma matri-
cula;

AU pode confirmar uma
matricula;

AU pode ndo confirmar
uma matricula;

com o AU de buscar todos |
os conhecimentos possi-
veis a respeito do acade-
MIco;

com o AU de mostrar to-
dos conhecimentos obtidos
sobre ¢ académico;

com o AU de solicitar a
matricula do académico,
desde gue o AU demonstre |
esta intencao;

com ¢ AU de mostrar o
recultado  da  matricula
rronta. ou as mensagens
refativas a esta;

com o AU de atualizar as
Bases de Dados desde que
a matricula tenha sido con-
firmada: i
com o AM, sebre o encer-
ramento de uma matricula,
avisa-lo para descartar os
conhecimentos relativos ao
académico em questdo;

L

ENEAN

solicitar e receber o cddigo
do académico do AU;
solicitar a composi¢do da
matricula ao AM;
confirmar a intencdo do
AU em matricular o aca-
démico;

confirmar a intencdo do
AU em ndo matricular o
académico;

solicitar a0 AM para que
providencie a atualizacio
das BDs;

comunicar-se com 0 AU;
comunicar-se com o AM;

Tabela 5 — Estados Mentais Agente Interface

A figura 3 apresenta 0 momenio em que o Al verifica se 0 AM cré que o RA ¢ valido.

Sendo verdadeira esta crenca, o Al snlicita (achieve) ao AM que mostre o cadastro do acade-

mico. Na figura 4, descreve-se 0 processo em que 0 A ja possul a crenga de que o AU deseja

efetuar a matricula, entdo transmite (s¢//) esta crenca a0 AM para que o mesmo providencie a

composi¢do da matricula.

Na descrigao destas partes de programa das figuras 3 ¢ 4, evidencia-se o uso de estados

mentais nas decisdes dos agentes. ¢ observamos também que as suas decisdes sdo tomadas

ndo somente com base em seu estadc mental. mas tambérn de outro agente da sociedade, neste

caso, o Agente Mediador.
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/¢ (R4} . Se o FL & walido
// para que o meESmo moshLre
/¢ em sua base de conhscimsnto.

ca Ao LM} esntdo o LI solicita ao LM
onhecimentos oriundos da ED cgue estéo

b
e

IF
BELIEF: AT ?mow: cre_wvalida ralra: ?raj;
THEN
COMMITHENT To &U:
BEGIN AT ?now:

achieve [(=zender: Hray -~ rsgne
recelver: Hedisdor,
reply-with: mostrary conhecimento,
lancuage : Lav
ontology: ra,
ToOnTeEnt: BEGIN AT ?now: mosStra cadastro(ra: 2ral);

Figura 3 — Al solicita tarefa ao AM

RS .

10 de watricular o scadémico,

/4 ao AI L.
IF
BELIEF: AT ¥now: ore gusr natricularra: ?ral:
THEN
COMHITHENT TO Hediador:
BEGIN LT now:
tell [sender: Bray—naane,
receiver: Vedisdor,

reply-with:
language :
ontology:

COntent: AT *now: ore quer matricular{rac frall;

Figura 4 — Al transmite crenca ao AM

4.6 Agente Mediador (AM)

O principal objetivo deste agente ¢ deixar transparente para o agente matriculador o
acesso as informagdes necessarias ao processo de matricula, desta forma ele é uma interface
entre os sistemas de software (AMT e BD). Suas principais capacidades sdo: possuir o conhe-
cimento de como e onde acessar as BDs. validar os conhecimentos extraidos destas e quando
solicitado, transmitir =ste conheciv.enio a0 Al e AMT.

Esta validacao consiste em consuliar as BDs. verificar se o académico existe, a que
curso pertence, acessar seu cadastro ¢ historico escolar. Posteriormente, com base em dados

extraidos das BDs, definir a situacao escolar do aluno.



41

Da mesma forma‘que o Al o comportamento deste agente esta diretamente relaciona-
do as suas crencas, ou de acordo com aquelas transmitidas por outros agentes. Conforme a
alteracdo destas durante um processo, suas atitudes podem mudar e determinadas tarefas po-
dem ser realizadas ou ndo.

Quando iniciado, o seu comportamento basico ¢ permanecer em estado de espera,
aguardando alguma mensagem de outro agente. Normalmente, ele recebe a primeira mensa-
gem do Al o qual informa sua crencz sobre a intengdo do AU em efetuar uma matricula. Uma
vez tendo esta crenca em sua BC, toma a decis@o de validar este conhecimento.

Se 0 AM, através das crencas do Al. passar a crer que o AU tem a intengdo de que a
matricula seja realizada, toma a iniciativa de solicitd-la ao AMT, enviando uma mensagem ao
mesmo.

Uma vez que 0 AM receba uma mensagem do AMT, sobre o sucesso da composicido
da matricula, comunica este fato ao A.. A partir deste momento, caso o Al solicite a mostra-
gem da matricula, o AM envia uma menszgem ao AMT para que 0 mesmo exiba a matricula
na console.

Apos uma visualizagio pelo AU do resultado da matricula e caso este opte por confir-
ma-la, o Al envia outra mensagem ao AM para que o mesmo efetue uma atualiza¢do da BD, o
qual por ndo ter esta capacidade, repassa este pedido ao AMT, para que o mesmo execute esta
tarefa.

Do mesmo modo que ocorre corn outros agentes da sociedade do SISMAT, o AM pos-
sui seus proprios estados mentals. ¢s queais estdo descritos na tabela 6, e para uma melhor
exemplificacdo do uso do paradigma AOP neste agente, as figuras 5 e 6 descrevem partes de
programa do AM. Na figura 5, observa-se 0 momento em que o AM verifica a crencga trans-
mitida pelo Al, a respeito da inten¢dc do AU em efetuar a matricula. Esta crenga, se verdadei-
ra, faz com que o AM cumpra dois compromissos (commitment) com o Al. O primeiro (figura
5) ¢ definir o local das BDs, e inserir este conhecimento em sua BC; o segundo (figura 6) é
transmitir a0 AMT os seguintes conhecimenios: a crenca sobre a intencdo do AU em efetuar a
matricula, o0 RA do académico e o loczi oade se encontram as BDs relativas a este aluno.

Neste exemplo do uso de AC?. percebe-se que 0 comportamento do AM foi influenci-
ado por suas proprias crencas e peias de outro agente, ¢ a sua decisdo foi cumprir compromis-

sos assumidos com o Al



/f (R141. Quando o AI pedir pars compor s matricula ao LM,
A/ primesirsmente o LM determina o local onde as BDs estdo.

IF
BELIEF: AT ?now: cre_quer_matricular[ra: Pral;
THENM
COMMITHENT TO Intertfade:
BEGIN AT ?Znow: ingers local {ra: ral;

/¢ IR15). Neste ponto o loosl das BDs & inserido ns BC do AN,

IF
EXECUTING:
ingere_localira: *ral;

THEN SUCZEED;

Figura 5 — AM define local das BDs

4 (Ble). Uma wez que o AT tenhs 2olicitcado & matriculas, = o
/¢ ED= tenha si definido, o AM informa ests crengs ao LMT,
cit a

i
S/ forma estd =o ando &g striculador a cowpo

[0}
[N

[ Y (|
v}

IF

lowal das
desta

0 da matricula.

BELIEF: AT ?mow: cre fazer matriculsirar ?ra, looal: Ylocal):

THEM
COMMITHMENT TO Interface:
BEGIN AT “neow:

rell {sender: Hroy-naoes
receliver: Hatriculador,
in-reply-to: fazer_matri:ula,
language: LLiLd,
ontology: matricula,

content: 4T “now: cre fscer matriculaira: Yra, local:

Mlocalyl;

Figura 6 — AM solicita matricula ao AMT

42
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AGENTE MEDIADOR

CRENCAS COMPROMISSOS CAPACIDADES
v’ sobre a existéncia da BD; |v' com o Al de validar o ¢6-|v" localizar as BDs;
v" sobre o local das BDs; digo do académico; v localizar académicos nas
v’ sobre a existéncia do AU, (v com o Al de buscar conhe- BDs;
Ale AMT; cimento sobre o académico | v localizar cadastro dos aca-
v" sobre onde buscar deter- na BD; démicos;
minados conhecimentos na| v zory o Al de definir a situ-|v' localizar histérico escolar
BD; acdo do académico; dos académicos;
v’ sobre o regime da institui- | v' com o Al de mostrar o ca-| ¥ localizar grades curricula-
¢do em relagdo aos seus dastro do académico ao res nas BDs;
critérios de matricula; AU v' localizar regimento da ins-
v' sobre o cddigo do acadé-{ v com o Al de mostrar o tituigao;
mico de como ele € com- . historico escolar do aca-{v buscar conhecimentos nas
posto e quais conheci-|  démicoao AU; ! BDs;
mentos que podem ser ex-| ¥ com o Al de mostrar a si-|v' validar RA;
traidos dele; suacdo do académico ao|v extrair conhecimento do
Al RA;
v' com o Al de informé-lo se| v definir a situacdo do aca-
| ¢ académico pode ou nio démico;
' ser matriculado; v descartar o conhecimento
iv' com o Al de descartar os sobre um determinado
i conhecimentos relativos a| académico;
i um determinado académi-, v transmitir para o AMT o
co: local das BDs;
v cem o Al de solicitar a|v mostrar o cadastro do aca-
i composicdo da matricula démico para o AU;
20 AMT: v mostrar a situacdo do aca-
v com o AMT de informa-lo démico ao AU;
i do local das BDs; v mostrar o historico escolar
v com o Al de informa-lo se do académico ao AU;
| 2 matricula foi realizada'v  comunicar-se com o AL
i O SUCESSO OU N&o; v comunicar-se com 0 AMT;
(v com o Al de solicitar ao
: AMT para que o mesmo
mostre o resultado da ma-
: rricula 2o AU;
v cem o Al para que as BDs
sejam  atualizadas caso o
: A{ confirme a matricula, |
| rsniicita a0 AMTY:
,! v com o AMT de informa-lo |
i

cue 0 AU ndo confirmou a

matricula;

Tabela 6 — Estados Mentais Agente Mediador
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4.7 Agente Matriculador (AMT)

Este ¢ um agente essencialmenie cognitivo capaz de, através de analises no historico
escolar do académico, elaborar uma matricula para o proximo periodo escolar, ou determinar
se este académico possui qualquer metivo que o impeca de ser matriculado.

Da mesma forma que o AM, o seu: comportamento basico € permanecer em estado de
espera, aguardando alguma mensagen: e outro agente.

Em um processo normal de matricula, o AMT recebe do AM uma mensagem com 0
seguinte conteudo: a crenga do AM ers relacdo a intencdo do AU em efetuar a matricula; o
RA do académico ¢ o local onde se encontram as informacoes relativas a este aluno.

Uma vez recebida esta mensagem. o procedimento deste agente ¢ buscar todos os co-
nhecimentos necessarios sobre o aczdémico em questdo, validar estes conhecimentos, definir
a situacdo escolar do mesmo e, através de uma analise em todos estes conhecimentos, compor
uma matricula, ou justificar o impedimento deste em matricular-se.

O comportamento do AMT. aszim como dos demais agentes da sociedade, também
esta relacionado a seus proprios estacss mentais (descritos na tabela 7) e de outros agentes. Na
figuras 7, 8 e 9 pode-se observar a impiementacido de alguns destes estados mentais, através
de parte de programa do AMT. Trés situagdes sdo mostradas, que envolvem alguns passos da
composi¢ao de uma matricula. Na prinieira situagdc (figura 7), o AMT verifica sua crenga so-
bre a intengdo do AU em efetuar a mairiculz. Se o AMT possuir esta crenga, ele se compro-

mete com o AM de validar o codigo ¢o académico. Para o AMT possuir esta crenca, é neces-

sario que em algum momento antei:or. 0 AM tenha lhe comunicado este fato (mensagem
KQML).
f7 (R1y . Crenga do ANT schre = intencd&o do AU em matricular-se.
iF
BELIEF: AT Pnow: cre fazir matricula{ra: Yra, looal: ?localj;
THEM
COMMITHMENT TO HMediador:
BEGIN_LT 7now: wvalida_raisa: ?ra, loocal: 7locall:

Figura 7— AMT valida ra
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Na segunda situagdo (figura 8). © AMT de acordo com sua crenga de que o aluno pode

ser matriculado, cumpre o compromissa assurmido com o AM de compor a matricula.

4 iR111. 3 LMT cré mues o académico pods Ser watriculado

2 0
/{ ent@o efetus & matricula.

IF
BELIEF: AT ?7now: cre pods matriculariras
THEM
COMMITHMENT TO Medisdor:
BEGIN 4T Z?now: Conpor m&tricuiaira: Yrsd?

Figura 8 - AMT compoée a matricula

Finalmente, na figura 5. 0 AMT transmite ao AM sua crenga sobre o sucesso do proces-

so de matricula.

o0

/f (R13). Uma vez composta & matriculs informns sste fato oo LM

IF
BELIEF: 4T ™now: Cre SDmpls watriculaira: *ra);
THEN
COMMITHENMT T Mediadow:
BEGIN~AT_?an:
tell [(zender:
receiver:
in-reply-to:
language:
ontology:
Corment triculs efecivada’™,
content: AT Fmow: cre cowpos watriculaira: fra) i

Figura 9 — AT transmite crenca ao AM

Pode-se dizer que os procediiienics descritos anteriormente, apresentam as etapas do
processo de matricula, nas quais os r=suitades das aplicagdes dos estados mentais de todos os
agentes do SISMAT atingem seu principal objetivo, “a elaboracido da matricula, satisfazendo
o desejo do AU™.

Novamente, o uso do paradignza AOP destaca a sua importancia no desenvolvimento

do SISMAT. Neste exemple (figuras 7. & ¢ 9) mostra-se 0 uso dos estados mentais propostos



46

por Shoham, da seguinte forma: através de crencas. 0 AMT toma a decisdo de cumprir seus
compromissos (obrigacdes), que sdo realizados através de suas capacidades (tarefas), com a
finalidade de alcangar seu objetivo que € a composi¢io da matricula.

Nas sec¢des anteriores apresentaram-se 0s agentes e seus estados mentais, e observa-
ram-se caracteristicas especiais do paradigma AOP. A seguir, serdo discutidos outros aspectos

importantes, como a tarefa de descarte de conhecimento.
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AGENTE MATRICULADOR

CRENCAS

COMPROMISSOS

CAPACIDADES

AN

Sobre a existéncia da BD;
Sobre a existéncia do AU,
Al e AM;

sobre onde buscar deter-
minados conhecimentos na
BD;

sobre o regime da institui-
cdo em relacdo aos seus
critérios de matricula;
sobre o codigo do acadé-
mico de como ele ¢ com-
posto e quais conheci-
mentos que podem ser ex-
traidos dele;

com o AM de compor a,
matricula;

com o AM de atualizar a
2355

com 0 AM de validar no-
vamente o codigo do aca-
démico;

consigo mesmo de trans-
mitir para sua BD os co-:
nhecimentos sobre um de-
terminado académico;

com o AM de informa-lo
caso o codigo do académi-
co seja invalido:

consigo mesmo  de  des-
cartar 0 conhecimento so-

hre um determinado aca—;

demico: ‘
consigo mesmo de definir
= fituacdo do académico;
com o AM de informa-lo
caso o académico ndo pos-
sa ser matriculado;

com o AM-de informa-lo |
auando a matricula estiver |
nronta; |
com o AM de informa-lo
quando mndo  conseguiu
compor a matricula:

com o AM de transmitir a
matricula pronta ao Al;
com o AM de informa-lo
se realmente a matricula |
for rransmitida ao Al
comm o AM de ir,‘.fonmi-loi
ce realmente as BDs foram |
atualizadas;

v

v

v
v
v

4

v

v

localizar académicos nas
BDs;

localizar cadastro dos aca-
démicos;

localizar historico escolar
dos académicos;

localizar grades curricula-
res nas BDs;

localizar regimento da ins-
tituigao;

buscar conhecimentos nas
BDs;

composi¢do da matricula;
validar RA;

extrair conhecimento do
RA:

definir situacido do acadé-
mico:

atualizar as BDs;

descartar o conhecimento

sobre um determinado
académico;
mostrar a matricula pronta
para o AU;

comunicar-se com o AM;

Tabela 7 — Estados Meuntais Agente Matriculador
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4.8 Discussoes

A tarefa descarte de conhecimento (figura 2), implementada no SISMAT, possui uma
caracteristica especial que esta relacionada ao desenvolvimento de sistemas com AOP. Cada
agente criado através do LALO possui uma BC, a qual ¢ utilizada para que o mesmo possa
tomar decisdes, baseadas em sua noczo de tempo, 1.e. tomar decisdes em fatos do presente,
passado e futuro.

Relacionando a BC do LALO com a memoria dos seres humanos, que procuram €s-
quecer de fatos que ndo mais tém importancia para suas atividades. o LALO possui um co-
mando <FORGET>, através do qual & possivel excluir fatos (lembrangas) da BC, que o agente
nao mais necessita, ou que podem gerar conflitos e redundancias.

Na figura 10 esta descrito uin exemplo do uso deste comando: o AM naquele mo-
mento verifica se possui alguma crenca scbre a invalidade do codigo de RA atual. Caso seja
invalido, o AM transmitira sua crenca =0 Al e descartara as crengas relativas ao valor e a vali-
dacdo do RA daquele momento para tras.

Desta forma, os agentes do SISMAT, podem descartar (esquecer) conhecimentos sobre
um académico que ndo € mais aqueic que esta sendo matriculado em um determinado mo-
mento, ou substitui-los por outros diferentes.

Estes procedimentos sdo necessarios para nao gerar conflitos € redundancias, permi-
tindo uma methor otimizacio das tarciss e redugédo de processamento. Por exemplo, tomando-
se por base o seguinte acontecimentt: 0 AM cré que um determinado RA ¢ valido e pode ser
matriculado; esta crenca € transmitidz 20 AU através do Al, que solicita a realizagdo da matri-
cula. Contudo, apos 0 AM ter validado o RA. ¢ definido que o académico poderia ser matri-
culado, este aluno entra na condicdc de | ubilado'”. Este novo fato sobre o académico. contra-
ria a crenca do AM e a intencio do Ali. ¢ a matricuwia ndo deve mais ser realizada.

Para que uma matricula irreguiar ndo seja feita, antes de compod-la, o AMT valida o
RA e define novamente se a matricuia pode ser efetuada, antes da atualizagdo da BD. Seguin-
do a linha de raciocinio do exemplo anterior. 0 AMT pode possuir uma crenga contraria a do
AM sobre um RA, a qual seréd transimitida pelo AMT ao AM. que assumird a nova crenca e

esquecera a anterior. Conseqiientemerie, O seu comportamento também mudara, ou seja, de-

12 . . . . L .. N .
Instituto da Jubilagdo — sera recusada nov: mciricuia 2o académico que ndo concluir o curso completo de gra-
duacio, no prazo maximo fixado para a inweizalizacio do respective curriculo [UEPG99].



vera comunicar o Al para que o mesmo alerte 0 AU deste novo fato.

Diante destas exemplificagdes sobre o que ocorre em um sistema de matriculas, € pos-

sivel perceber a complexidade que se apresenta e também a necessidade da presenca de atitu-

des humanas na solucao de determinudes problemas.

Desta forma, os agentes do SISMAT aplicam um certo grau de comportamento similar
ao humano, através de seus estados mentais, auxiliando o usudrio na realizagdo de matriculas.

Na proxima se¢do sdo abordados exemplos de matriculas e aspectos operacionais do

SISMAT, em que ¢ demonstrada a faciiidade de opera¢do do sistema.

fF8 (R4Y. & invalido, informa es
Jf oao AL 2 crengas sobre este &
IF
BEELIEF: AT ¥now: MNOT cre walids ralrar Yra):
THEN
COHMITHENT T Interface:
BEGIN_ LT ?7now:
tell [sender: gmy-name,
reosiver: Interfacs,
in-reply-tz: ra validar,
lancuags: LALD,
ontology: &,
COTRE T TRegistro academico imvalido™,
content: AT Ynow: MOT ore walida ralira:
FORGET: BEFORE Znow: cre walida rajra: ?ra}? -
FORGET: FROM ?now: ore da raijra: Pral:
FORGET: BEFCERE 7now: o r
FORGET: FRCOM ?now: ore

‘ralyo;

Figura 10 - AM descarta conhecimentos
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5 Resultados: SISMAT

5.1 Filosofia de Operacao

A operagdo do SISMAT ¢ exircimamente simples, o AU deve entrar apenas com o RA
do académico e duas respostas afirmativas, ou nio. conforme a sua inten¢do: uma € para res-
ponder se realmente deseja efetuar a matricula; a outra € para confirmar, se a matricula elabo-
rada pelo SISMAT deve ser gravada na BD do académico. Findo este procedimento, o Al co-
loca-se novamente em estado e espera, aguardando outro RA.

Uma vez que o AU tenha expressado sua mtencio de efetuar uma matricula através do
RA de um académico, os agentes do SISMAT analisam este RA. Neste RA, estdo expressos
diversos conhecimentos em sua estrutiira, {(descritos na figura 1) que permitem identificar o
académico, e através desta identificacdo, buscar todos os conhecimentos sobre o mesmo
(como: situagdo escolar, cadastro. historico escolar, matriculas anteriores, etc.), € finalmente,
determinar se pode ser ou nao matricuiado.

A seguir, sdo descritos exemp:os de matriculas, que envolvem duas situacdes que 0s
académicos podem possuir: uma para o caso de um académico sem dependéncia ¢ outra com
dependéncia. Estes exemplos sdo tratados sob a otica de um usuario, nos quais sado mostrados
os conhecimentos que o SISMAT ex:be ao AU, bem como o comportamento de seus agentes

diante do usuario.

5.2 Exemplo de Matricula: Académico sem dependéncia

Nesta secdo descreve-se o gue Georre 10 SISMAT, quando ¢ transmitido para sua soci-
edade de agentes um RA, cujo acadéinico (hipotético) possui uma situacdo escolar regular,
sem reprovagdes, consequentemente sem dependéncias e ja tenha sido matriculado anterior-
mente.

A figura 12 mostra a iste-fac: Ixibide pelo Al o qual coloca-se em estado de espera
aguardando o AU expressar sua intergae de efetuar uma matricula digitando um RA.

Nas figuras 13a e 13b. mostram-se os conhecimentos obtidos pelo AM, apos o AU ter
demonstrado sua imtengdo de efetuar uma matricula. Nestas telas sdo exibidas informacdes

cadastrais sobre o académico. bem cowns @ sua situacdo escolar e também o seu historico es-
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colar relativo a ultima matricula. A partir deste momento, ¢ solicitada ao AU uma confirma-
¢do sobre sua intencdo de matricular o académico em questdo na proxima seérie (figura 12).

A figura 14 exibe a tela que corresponde ao resultado da composi¢do de uma matricula
feita pelo AMT. Em seguida, na intertace correspondente a figura 12 ¢ solicitado ao AU para
que 0 mesmo confirme a referida metricula ou nao de acordo com sua inten¢do. Caso a inten-
¢do do AU seja de confirmar a matricuiz, as BDs serzo atualizadas pelo AMT e esta matricula
passara a fazer parte do historico escolar do académico. Findo o procedimento de matricula, o

Al coloca-se novamente em estado de espera, aguardando o AU digitar um novo RA.
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991010101
— > coédige do curso

= nimerc do académico, de 01 até o numero de vagas.

Turno:1: matutino
2: vespertino
3: noturno
4: integral

- vestibular na UEPG

- transferéncia: P.Grossa, T.Borba, Palmeira,
Castro, Sao Mateus do Sul, Unido da Vitoria

: nova habilitagao

: complementacéo

- disciplina isolada

: transferéncia

: mudanca de curriculo

: convénio com o Min.de Rel.Exteriores

- tacndlogos

> Tipo de ingresso

-

O~ O W

' Local 1:Ponta Grossa

9: Telemacc Borba
8: Palmeira

7: Castro

6: Sdo Mateus do Sul
5: Unido da Vitoria

— Ano de Ingresso

Figura 11 — Estrutara Registro Académico [UEPGY99]
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SISMAT - Sistema de Matricula Inteligente

»>»—-» Digite o codigo do Registro academico: 291040023

»>==->» Quer matricular (s/n): s

»»—=» Confirma a matricula (s/n):

Figura 12 —Tela 1: Solicita RA.
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SISMAT - Sistema de matricula Inteligente

Registro academico: 231040023
NMome: FERMAaMDA DA SILVA
Endereco: RUA DOS ESTUDOS, 11l
Bairro: ESTUDANTIL

CEP: 24100

Cidade: PONTA GROSSA

Estado: FR

Telefone: 222-2222

Sexo: F

Data de nascimento: 11/11/80
Data de ultima matricula: 11135
Situacac atual: &

cerie atual: 1

Turma pratica: 11

Turma teorica: 12

ram exib
tuacao a

g——

»»=-=» Dentro de alguns segundos se 5
51 al  -—<<

>»-=-> a matricula anterior e a

Figura 13a — Tela 2: Cadastro — Académico s/dependéncia.

=] E3

Registro Aacademico: 921040022 - Nome: FERMANDA DA SILVA

Disciplinas cursadas na ultima matricula em 111835

Codigo - Nome da disciplina - conceito
501070 - Psicologia das Relacoes Humanas A
203042 - Logica Computacional A
101051 - Calculeo Diferencial e Integral &
203056 - Introd.a Investigacao Cientifica A
20201¢ - Organizacac de Compuradores A
505027 - Ingles Tecnico A
£06044 - Porcugues Instrumental A
203015 - Estrutura de Programacao o
Situacao atual
_ Reprowvadas por nota: 0 - Reprovadas por Talta: 0 - Dependencias: 0O
Situacao artual 5 - Pode ser matriculado na 2a.serie -  Series do curso: 4

-=» aAgente Mediador aguardando novas mensagens <--

Figura 13b — Tela 2: Historico e Situacao Escolar— Académico s/dependéncia.
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SISMAT - Sistema de Matricula Inteligents

Registro Academico: 931040023 - Nome: FERNANDA DA SILVA

Pode ser matriculado na za. serie - Periodo letiwo: 111839

Ord. Codigo Nome da disciplina
0 - 203021 Planejamento em Informatica
1 - 101054 Algebra linear e Prog.linear
2z - 101053 Calculo Mumerico
2 - 203041 Sistemas Operacionais
4 - 203020 Labhoratorio de Hardware
£ - 203018 Estrutura da InTormacac
& - 203040 Programacac de Computadores

--> Agente Matriculador aguardando nowas mensagens «<--

Figura 14 — Tela 3: Matricula - Académico s/dependéncia.



5.3 Exemplo de Matricula: Académico com dependéncia

Entende-se por regime de der:endéncia a faculdade de poder o aluno freqiientar até du-
as disciplinas em que ficou reprovado simulianeamente com a série imediatamente seguinte,
para a qual sera regularmente promovido [UEPG99].

O académico que freqiientar =izuma série do curso com disciplina(s) em dependéncia
somente sera promovido para séric soguinic Guanco, aiém de atender as demais exigencias,
lograr aprovagao nessa(s) disciplina(s} [UEPG99].

Tomando por base o expostc anieriormente sobre um académico em regime de depen-
déncia, descreve-se nesta secdo um exemplo de matricula que contempla esta situacdo. Como
o objetivo destes exemplos ¢ criar 2 sensacio que o usudrio tem diante do SISMAT, utilizou-
se a grade curricular do curso de informédrica da UEPG, descrita na figura 15. Supondo-se que
um académico (hipotético), tivesse cursado a primeira série deste curso e no final do periodo
letivo, em seu historico escolar consicr: todas as disciplinas da primeira série, porém, nas dis-
ciplinas com cddigos 501070 ¢ 101031 {em destaque na figura 15) o mesmo nao tenha logra-
do aprovagao.

Neste caso, quando este acadiiico for matriculado na segunda série, ele sera matricu-
lado em todas as disciplinas da série correspondente mais as disciplinas da primeira série, nas
quais ndo fo1 aprovado.

Descreve-se a seguir 0 compaitamento dos agentes do SISMAT, para o caso anterior-
mente exemplificado, onde s2o destacacas as principals ocorréncias.

Inicialmente, conforme ja visic. o AU transmite o0 RA do académico ao agentes do
SISMAT, digitando este codigo emi wana console (figura 12). Através deste RA, o académico
sera identificado pelo AM, que fara uma analise em seu historico escolar. Nesta analise, a si-
tuacdo de dependéncia sera detectacz « informada ao AU através da tela correspondente a fi-
gura 16. E finalmente através da tela correspondente & figura 17, o agente usuario tomard a
decisdo de matricuiar ou ndo o académico conforme o seu desejo.

Ao fazer-se um relacionamci.. crtre os deis exemplos (académico sem/com depen-
déncia) anteriormente descritos. percebe-se que, independentemente da situacio que os aca-
démicos possam apresentar, o resuiiade a0 usuario sempre serd 0 mesmo, ou seja, o objetivo
do sistema sempre ¢ alcancado. que - rwalizer e/ou verificar se o académico pode ser matricu-

lado, sem a interferéncia do usuario.
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Destaca-se nesta abordagem, que a sociedade de agentes do SISMAT cumpre o papel
de individuos envolvidos em um processo de matricula, que cooperam entre si aplicando seu
conhecimento para que as suas metas sejam alcangadas.

S#o descritos pelas interface, os resultados que um usudrio obtém do SISMAT, na rea-
lizagdo de uma matricula. Abordam-se a seguir quais sdo os estados mentais de acordo com o
paradigma AOP, que ocorrem e sdo compartilhados entre os agentes desta sociedade para rea-

lizagdo da matricula.

BACHARELADO EM INFORMATICA

L
Camp

SC1OTR §6R |7 203047 | 02 12

Plaseanenio Algetea Linear
om inlomatize € Programagds
Linvar

Caleuin
Numerneo

2ot §10¢ 13 151054 § 102 |5 G062 frou fi

Anzlise Estatistca

dw Sisternas

203025 §170 ES§ f203024 J o2 (3] [ectoss f a6 4] fecxr | 88 2

Projeto Esagio Computagac TR
Supervisionade Geatiza
203029 {135 Ja} jeoxue f2r2{a] [203030 | 5oz fa} [eoocey | oz {3 [eemen| s T2 1 1 I T o

Em vigor a partir de 02 de janeiro ce 1993 {Res C.A. n? 265794 e ailerade peia Res. CEPE n¥ 54/96)

Figura 15 — Grade curricular Curso de Informatica [UEPG99].
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"~ MEDIAD ? I ' B [=] B3

T 71 Cielel B =S Al

Registro Academico: 251040023 - Nome: FERNANDA DA SILVA

Codigo - Nome da disciplina = ‘CORCES £h

501070 - Psicologia das rRelacoes Humanas N
203042 - Logica Computacional A
101051 - Calculo Diferencial e Integral N
203056 - Introd.a Investigacao Cientifica A
20201¢ - Organizacao de Computadores £

505027 - Ingles Technico
E06044 - Fortugues Instrumsntal
203015 - Estrutura de Programacaoc
Situacao atual
reprovadas por nota: 2 - FReprovadas por falta: o0 - Dependencias: 0
5ituacao atual 4 - Pode ser matriculado na 2a.serie - Series do curso: 4

--= Agente Mediador aguardandoc nowas mensagens <--

Figura 16 — Tela 2: Cadastro e Histérico Escolar — Académico c¢/dependéncia.
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"= MATRIC _[=]x]

[T 711 =]

SISMAT - Sistema de Matricula Inteligente

Registro Academico:

Pode ser matriculado na za. seris - Periodo letivo:

921040023 - Nome: FERNANDA DA SILWVA

111959

Oord. Codigo

Nome da disciplina

- 202021
= 1 as4
- 101052
- 203041
2032020
- 203018
- 203040
- 501070
- 101051

WSO LW O
]

Planejamento em Informatica
Algebra linear e Prog.lingar
Calculo Numerico

Sistemas Operacionais
Laboratorio de Hardware
Estrutura da Informacan
Frogramacao de Computadores
Psicologia das Relacoss Humanas
Calculo Diferencial e Integral

--» Agente Matriculador aguardando nowvas mensagens

Figura 17 — Tela 3: Matricula — Académico ¢/dependéncia.
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5.4 Estados mentais envolvidos < ama matricula

Far-se-a nesta secdo uma amosiragem dos estados men:ais que ocorrem em cada um
dos agentes do SISMAT, quando da composi¢ao de uma matricula. O exemplo a ser seguido
trata-se de um académico com uma situacdo escolar regular, sem reprovagoes e sem depen-
déncias. Sdo exibidos os estados mentais sob a forma da implementacdo efetuada em LALO

com as respectivas descrigdes de cac:: mIorencia.

5.4.1 Estados Mentais Al

Na figura 18 sdo observadas as crengas que o Al pode possuir durante este processo.
Como o Al tem por finalidade principai estabelecer a comunicacdo do AU com a sociedade de
agentes do SISMAT (figura 1). as sczs interacOes e comportamentos serdo afetados pelo AU e
AM. Portanto suas crengas serdo baseadas nas intengdes do AU e nas crengas que o AM pos-
suira com relagdo ao acaaémice a ser matriculado. Por tratar-se de um processo normal de
matricula, em que: o AU tem a intengdo ce que realmente o académico seja matriculado, o RA
¢ valido, o académico possui um histéiico escolar regular e pode ser matriculado. Portanto,
todas as crengas neste caso serdo ver-zdeiras.

Na figura 19 observam-se guais compromissos que o Al devera cumprir para que o
objetivo da sociedade de agentes seja aicancado. Da mesma forma como ocorre nas crencas,
0s compromissos assumidos sao com r2iacdo ao AU e AM.

Neste processo de matricula e de acordo com a modelagem do Al a figura 20 relacio-
na as tarefas (capacidades) que o Al deve realizar para que a matricula seja efetuada. Estas
tarefas basicamente referem-se ac ;:7:uesso de comunicacdo (interface) que o Al estabelece

com o AU.
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AGENTE INTERFACE

CRENCAS

DESCRICAO

Crenca transmitida ao AM, sobre o RA

AT ?now: cre_valor_ral(ra: ?ra) informado pelo AU;

Crenca transmitida pelo AM sobre a
AT ?now: cre_valida_raf(ra: ?réa; validacdo do RA:;

Crenca transmitida pelo AM sobre a
AT ?now: cre_pode_matricular{ra: ?za) Ssituacgé&o escolar do académico que

permite a matricula;

:Crenca transmitida ao AM, sobre a
AT ?now: cre qguer_matriculari{ra: ?ra) ‘intencéo do AU em matricular o aca-

{ démico;

Crencga transmitida pelo AM, sobre O
AT ?now: cre_compos_matriculsa 'vra: ?ra) fato de que a matricula jé& fol mon-

itada pelo AMT;

{Crenca ctransmitida ao AM, sobre a
AT ?now:cre_ AU_guer_ver_matricula(ra:?ra) iintencdo do AU em ver a matricula;

l

‘Crenca transmitida a0 AM, sobre a
AT ?now: cre_confirma_matriculalra: ?ra) .intencdo do AU em confirmar a matri-

‘cula e atualizar as BDs;

Crenga transmitida pelo AM, confir-
AT ?now: cre_atualiza BD(ra: ?ra) mando & atualizacéo das BDs.

Figura 18 — Crencas Al
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AGENTE INTERFACE

COMPROMISSOS

DESCRICAO

COMMITMENT TO Mediador:
BEGIN_AT ?now:

tell (sender: #my -name,
receiver: Mediador,
reply-with: ra_validar,
language: LALO,
ontology: ra,

content: AT ?now:cre valor_ra’‘ra:?ra));

Informar o AM sobre o
RA transmitido pelo
AU.

COMMITMENT_ TO AU:
BEGIN_AT ?now:
achieve (sender: #my-name,

Solicitar ao AM para
gue mostre o cadastro
do académico.

receiver: Mediador,

reply-with: mostrar_connhecimento,

language: LALO,

ontology: ra,

content: BEGIN_AT ?now: mostra_cadastro(ra: ?ra));

COMMITMENT TO Mediador: Transmitir ao AM, a
BEGIN_AT ?now: intencdo do AU em ma-
tell (sender: #mv-name, tricular o académico;

receiver: Mediador,
reply-with: quer_matricular,
language: LALOQ,
ontology: ra,
content: AT ?now: Cre_quer matriculari{ra: ?ra)):
COMMITMENT TO AU: Transmitir aoc AM a in-
BEGIN_ AT ?now: tencéc do AU de ver a
tell (sender: #my - name, matricula pronta ao
receiver: Mediador, AM;
reply-with: quer_ ver_ma=ricula,
language: LALO,
ontology: ra,
content: AT ?now: Ccre_AU_guer ver matriculal{ra: ?ra));
COMMITMENT TO Mediador: Transmitir ao AM a in-
BEGIN_AT ?now: tencdao do AU em con-
tell (sender: #my -name, firmar a matricula;
receiver: Mediador,
reply-with: confirma_me-ricula,
language: LALO,
ontologv: ra,
content: AT ?now: cre_coniirma matriculaira: ?ra));

Figura 19 — Compromissos Al




AGENTE INTERFACE

TAREFAS DESCRICAQO
PRIVATE ATOMIC entra_ralra); Solicitar um RA ao AU;
Solicitar do AU a sua intencdo em
PRIVATE ATOMIC solicita_metriculal(ra); efetuar a matricula;
Sclicitar do AU a sua intencédo em
PRIVATE ATOMIC confirme_matricuial(ra); confirmar a matricula e atualizar as
BDs;

Figura 20 — Tarefas Al

5.4.2 Estados Mentais AM

Do mesmo medo come foram descritos os estados mentais do Al Na figura 21 pode-
se observar quais sdo as crengas que ¢ M pode possair durante a realiza¢do de uma matricula
para um académico regular. No SISMAT, o AM atua como um gerente da sociedade, € suas
interacdes sdo com o Al e o AMT (figura 1). Portanto, de acordo com as mensagens recebidas
destes agentes, 0 AM formara as suas crengas. as quais poderdo ser transmitidas aos remeten-
tes ou a outro agente conforme o casc. por exemplo: uma mensagem oriunda do Al informan-
do sua crenga sobre a intencdo do AlJ em efetuar uma matricula, € recebida pelo AM e trans-
mitida ao AMT para que este componha a matricula.

Na figuras 22a e 22b pode-se observar quais os compromissos que devem ser cumpri-
dos pelo AM para o exemplo correnic. ¢ na figura 23 quais s2o as tarefas que devem ser reali-
zadas.

Percebe-se que a totalidade dos compiromissos do AM sdo com o Al o motivo disto, é
que a socledade busca resolver prob:eimas de um usuario. e as interacdes do usuario com o
SISMAT fazem-se através do Al. que € o intermediario neste processo.

Como observado na figura 23, as tarcfas que o AM deve executar, expressam princi-
palmente a sua capacidade de mediacdn no SISMAT, pois ele valida conhecimentos, determi-
na locais onde encontram-se estes conhecimentos, busca-os, mostra-os, € de uma forma geral,

0 AM evita que sejam feitas tentativas de matricular académicos quando estes ndo podem ser
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matriculados, ou ainda quando simpiesmente o objetivo do AU seja apenas uma consulta, ou

uma previsio de matricula.

AGENTE MEDIADOR

CRENCAS

DESCRICAQO

Crenca transmitida ao AI, sobre o RA

AT ?now: cre_valor_raflra: ?rail; linformado pelo AU;
Crenga sobre o resultado da valida-
AT ?now: cre_valida_ralra: ?ra) cao do RA;
AT ?now: Crenca resultante da analise do his-
cre_pode_matricular(ra: ?rza}; torico escolar do académico, sobre a
sua situvagé@o egcolar;
AT ?now: ;Crenga transmitida pelo AI, sobre a

cre_quer_matricularira: ?ra);

lintencdo do AU em matricular
démico;

o aca-

AT ?now: !Crenca sobre a intencdo do AU em fa-
cre_fazer matricula lzer a matricula e sobre o local onde
(ra: ?ra, local: ?local); ]encontram-se os dados do académico;

i
AT ?now: |Crenca transmitida pelc AMT, infor-
Cre_compos_matricula(ra: ?zz,); imancdo gue a matricula j& foi monta-

i

i

a; .
AT ?now: renca transmitida pelo AI, sobre a
cre_AU_quer_ver_matricula(ra: ?ca) iintencdo do AU em ver a matricula;
AT ?now: {Crenga transmitida pelo AMT, confir-
Ccre_mostra_matriculal(ra: ?ra); 'mando qgue a matricula j& foi mostra-
- gda ao AU.
AT ?now: iCrenca transmitida pelo AI, infor-
cre_confirma_matricula({ra: Tra): imando que o AU confirma a matricula
te gquer atualizar as BDs;
AT ?now: I Crencga transmitida pelo AMT, infor-
cre_atualiza BD(ra: ?ra): mando gue &as BDs foram atualizadas
I COMm SUCeSso;
Figura 21 - Crencas AM
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AGENTE MEDIADOR

COMPROMi5S0OS

DESCRICAO

COMMITMENT TO Interface:

BEGIN_AT ?now: valida_ral{ra: ?ra);

Veaelidar o RA.

COMMITMENT TO Interface:
BEGIN_AT ?now: busca_conhecimento_BD(ra:
BEGIN_AT ?now:
tell (sender:

receiver:
in-reply-to:
language:

?ra);

Buscar os conhecimen-
tos na BD, e transmi-
tir o resultado da va-
lidac¢ao;

ontology:
comment : "Registro academico valido",
content: AT ?now: cre _valida_ ral(ra: ?ra));

COMMITMENT_ TO Interface: Definir a situacédo es-
BEGIN_AT ?now: define_situecao(ra: ?ra); colar e verificar se o
BEGIN_AT ?now: pode_matriculiari{ra: ?ra); académico pode ser ma-

triculado;

COMMITMENT TO Interface: Mostrar as informagdes
BEGIN_AT ?now: mostra_cadastro(ra: ?2ral; cadastrais do académi-

CO;

COMMITMENT TO Interface: Mostrar o) histdrico
BEGIN_AT ?now: mostra_hisutcricol{ra: ?ra); escolar e a situagéo
BEGIN_AT ?now: mostra_situacao({ra: ?ra); do académico;

COMMITMENT_TO Interface: nformar o AI sobre a

BEGIN_AT ?now: situacédo escolar do
tell (sender: #my -name, académico;
receiver: Interface,
in-reply-to: pode_matricular,
language: LALO,
ontology: matriculsa,
content:AT ?now: cre_pnode_matricular(ra: ?ra)):
COMMITMENT TO Interface: Transmitir ao AMT, a
BEGIN_AT ?now: intencdo do AU em fa-
tell (sender: #mv-name. zer a matricula, o RA
receiver: Matriculadoer, e o local das BDs re-
in-reply-to: fazer_matricula, lativas ao académico;
language: LALO,
ontology: matricula,
content: AT 7now:
cre_fazer matriculaire: ?ra, loca ?local));

COMMITMENT TO Interface: informar ao AI que a
BEGIN_AT ?now: ‘matricula j& foi mon-
tell {sender: sy -Ene, | tada;

receiver: Interiace, i
in-reply-to: fazsr matricula, i
language: LALO, i
ontology: matricula,
comment : "Matricula erfetiveada", !
cortent: AT ?now:
Cre compos_matricula{ra: ?ra)); t
Figura 2Za — Compromissos AM




66

AGENTE MEDIADOR

COMPROMISSOS DESCRICAQO
COMMITMENT TO Interface: Solicitar ao AMT que
BEGIN_AT ?now: mostre a matricula
achieve (sender: #my -name, montada;

receiver: Matric
reply-with:
language: LALO,
ontology: matric
content:

BEGIN_AT ?now:

yiador,

mostre matricule,

=
[O SN

mostra_matricula(ra:

?ral));

COMMITMENT TO Interface:

Informar ao AI que a

BEGIN_AT ?now: matricula j& foi mos-
tell (sender: #my -name, trada ao AU;
receiver: Intertace,
in-reply-to: mostra_matricula,
languacge: LALC,
ontologyv: matriculz,
comment : "Amostracgem efetivada",
content: AT ?now:
cre_mostra_ma:zriculal{ra:?ra));
COMMITMENT_TO Interface: Solicitar ao AMT a
BEGIN_AT ?now: atualizacdo das BDs;
achieve (sender: Fmy - namns,
receiver: Matricula
reply-with: mostre_na
language: LALO,
ontology: matrice la,
content:
BEGIN AT ?row: atualiza BD(ra: ?ra));

COMMITMENT TO Interface: - Informar o AI Qque as
BEGIN_AT ?now: !BDs jé& foram atualiza-
tell (sender: ides com sucesso;

receiver: ;
in-replv-to:
language: e
ontology: metricula,
comment: "Atual.izacao efetivada",
contentc:
AT ?now: ure_atualize BDl(ra: ?ra));

Figurs

22b — Compromissos AM
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AGENTE MEDIADOR

TAREFAS DESCRICAO
PRIVATE ATOMIC valida_ralra); Validar um RA;
PRIVATE ATOMIC busca_conhecimento_BD(ra); |Buscar conhecimentos nas BDs;
I

PRIVATE ATOMIC busca_conhecimanto_BD(ra); !|Buscar conhecimentos nas BDs;

1Definir a situacgao escolar do acadé-

PRIVATE ATOMIC define_situacaoira); imico

Verificar se o académico pode ser
PRIVATE ATOMIC pode_matricularira); jmatriculado;

Mostrar na tela o cadastro do acadé-
PUBLIC ATOMIC mostra_cadastro(ra!; mico;

PUBLIC ATOMIC mostra_histcrico({ra); rdo académico;

[Mostrar na tela o histdrico escolar

Mostrar na tela a situacdo escolar

PUBLIC ATCMIC mostra_situacacira); -do académnico;
‘Definir e colocar em sua BC o local
PRIVATE ATOMIC insere_local(ra); ‘cnde se encontram todos os dados do
iacedémico e aqueles necessarios ao

‘processo de matricula;

"Eliminar de sua BC, todos os conhe-
PRIVATE ATOMIC deve_esquecer ral; | cimentos sobre um determinado pro-

. cesso de matricula;

Figura 23 — Tarefas AM

5.4.3 Estados Mentais AMT

O AMT por ser o agente gue efetua a matricila. recebe mensagens somente do AM
(figura 1), as quais irazem em seu conteudo, crengas relativas as intencdes do AU e aquelas
formadas pelo proprio AM a respeio do académico. descritas na figura 24. Porém o AMT,
antes de compor a matricula. verifica se as cren¢as do AM em relacdo ao académico sdo ver-
dadeiras. Como ja visio no capitulo 3. isto acontece e funcdo de alguma alteragdo que possa
ocorrer nas BDs. por este motivo 2 situacdo escolar ¢ académico pode ser alterada, contrari-

ando alguma cren¢a do AM.
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Da mesma forma como ocorre em relacdo as crencas, os compromissos do AMT (des-
critos na figura 25), sdo com o0 AM, zoesar de que, inciretamente estes compromissos atendem
as inten¢des do AU, ou ainda pode-se considerar compromissos que atendem as expectativas
da sociedade como um todo.

Na figura 26, descrevem-se s tarefas que s3o necessarias para a composi¢do de uma
matricula, independentemente da si:uegdo escolar do académico, exceto para o caso de um
académico que ndo possa ser matrictiado.

Nesta analise do comportamenio de agentes modelados com estados mentais, percebe-
se que, através do compartilhamento dos conhecimentos e das habilidades individuais de cada
agente, a matricula ¢ efetuada. Novamente, surge a semelhan¢a que os agentes possuem com
atitudes humanas, através do uso de estados mentais. visto que. os modelos computacionais
procuram simular de forma restrita o comportamento humano, utilizando uma metafora dos
estados mentais humanos. |

Nas exemplificacdes desta scgdo, nota-se também que o dominio escothido para im-
plementacdo deste trabalho, é exceiente para o desenvolvimento de SMA, e mais precisa-
mente de agentes modelados com estados mentais.

A seguir, discute-se quais propriedades sdo encontradas nos agentes que compdem a

sociedade do SISMAT, cujo desenvaivimento for possivel através da abordagem AOP.
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AGENTE MATRICULADOR
CRENCAS DESCRICAO
AT ?now: Crenca transmitida pelo AM, sobre a
cre_fazer_matricula(ra:?ra,lccal:?local); |intengdo do AU em matricular o aca-
cémico;
AT ?now: cre_valida_ral{ra: ?ra): Crenca sobre a sua validacdo do RA;
Crenca resultante da analise do his-
AT ?now: cre_pode_matricular({rz: ?ra); térico escolar do académico, sobre a
sua situagédo escolar;
Crenga transmitida ao AM, informando
AT ?now: Cre_compos_matricula(ra: ?ra): fque a matricula foi montada;
|
'!Crenca transmitida ao AM, informando
AT ?now: cre_mostra_matricula/ra: ?ra); icue & matricula ;a foi mostrada para
|c AU;
{Crenga transmitida ao AM, sobre a
AT ?now: cre_confirma_matriculzira: ?ra); lintencdo do AU em confirmar a matri-
icu.a e atualizar as BDs;
ICrenga transmitida ao AM, informando
AT ?now: cre_atualiza BD(ra: ?ra)l; ‘cgue as BDs foram atualizadas com su-

‘cesso;

Figurz 24 — Crencas AMT




70

AGENTE MATRICULADOR

COMPROMISSOS

DESCRICAO

COMMITMENT_TO Mediador:

Validar novaemente o RA

BEGIN_AT ?now: valida_re!rz: ?ra, local: ?local); p/que nado sejam reali-
zadas matriculas irre-
gulares;

COMMITMENT TO Hmyself: Buscar novamente as
BEGIN_AT ?now: busca_conhecimento_BD(ra: ?ra); informacdes das BDs
p/evitar matriculas

irregulares;
COMMITMENT TO Hmyself: Defirir novamente a

BEGIN_AT ?now: define_si-tiaczoi{ra: ?ra.; situacdo e verificar

BEGIN_AT ?now: pode_matricular(ra: ?ra;; novamente se o acadé-
mico pode ser matricu-
lado para evitar ma-
triculas irregulares;

COMMITMENT TO Mediador: Compor a matricula;
BEGIN_AT ?now: compor_matriculalira: ?rea);

COMMITMENT TO Mediador:

Informar ao AM que a

BEGIN_AT ?now: matricula j& fol mon-
tell (sender: #my -name, tada;
receiver: Meciador,
in-reply-to: fazer_ma:czicula,
language: LALO,
ontology: matricula,
comment : "Matriculz efetivada",
content:AT ?now: cre_compos_matriculal{ra: ?ra));
COMMITMENT_ TO Mediador: Mostrar a matricula ao
BEGIN_AT ?now: mostra_matricula(ra: ?ra); AU;
COMMITMENT TO Mediador: Informar ao AM, gue a
BEGIN_AT ?now: matricula j& foi mos-
tell (sender: Fmy-neme, trada ao AU;
receiver: Mediador
in-reply-to: mostra_matricula,
language: LALO,
ontology: matricula
comment : "Amostragen efetivada”,
content: AT ?now: cre_mostire_matricula(ra: ?ra));

COMMITMENT_TO Med:adox:
BEGIN_AT ?now: atualiza_BDira:

Atualizar as BDs;

COMMITMENT TO Mediador:
BEGIN_AT ?now:

tell (sender: #my-name,

receiver: Medzizdor,
in-reply-to: atualizacas_3D,
language: LALC,

ontology: matricula,

comment : "Atuvallizaceo efetivada"

content: AT ?now: Cre _atualiza

Informar ao AM, gue as.
BDs foram atualizadas
com SuCesso;

Figura 25 — Compromissos AMT
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AGENTE MATRICULADOR
TAREFAS DESCRICAO
PRIVATE ATOMIC valida_ra(ra, lcceal); Validar um RA;
PRIVATE ATOMIC busca_conhecimento _BD(ra); |Buscar conhecimentos nas BDs;
PRIVATE ATOMIC busca_conhecimento_BD(ra); |Bbuscar conhecimentos nas BDs;
Tefinir a situacgdo escolar do acadé-
PRIVATE ATOMIC define_situacaoira); mico
Verificar se o académico pode ser
PRIVATE ATOMIC pode_ma:ricularira); matriculado;

PUBLIC ATOMIC compor_matriculaflra

) ;

Monta a matricula de um académico;

(v

W

PUBLIC ATOMIC mostra_matricul a

)

a matricula pronta;

PUBLIC ATOMIC atualize_BD{ra):

iAtualizar as BDs;

I
|
'
!
i

PRIVATE ATOMIC deve_esguecer(ra);

By

‘Eliminar de sua BC, todos os conhe-
cimentos sobre um determinado Dpro-
;cessc de matricula;

Figura 26 — Tarefas AMT
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5.5 Propriedades dos agentes do SISMAT

Pode-se afirmar que, uma das principais razdes para adotar agentes inteligentes no

desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, reside nas propriedades que os

mesmos podem possuir.

Através destas propriedades. os agentes podem exibir habilidades sociais, inerentes a

um SMA, as quais definem o seu comportamento. Fortanto € possivel afirmar também, que o

comportamento de um sistema ¢ influenciado pelas propriedades encontradas nos agentes.

Desta forma, para que o SISMAT pudesse funcionar adequadamente de acordo com a aborda-

gem SMA, aos seus agentes foram atribuidas as seguintes propriedades:

Autonomia - os agentes AM e o AMT tem um grau de autonomia que lhes permite realizar
suas tarefas sem muita intervencio humana, po's eles possuem capacidades especificas e
delimitadas que permitem decidir ¢ realizar acdes a fim de atingir seu objetivo, e podem
reagir diferentemente a mesmas mensagens de acordo com seu estado mental. Por exem-
plo, se 0 AM solicita a0 AMT gue efetue a matricula de um académico, e 0 AMT cré que
este aluno ndo pode ser matriculado, entio ele ndo efetua esta matricula com base em seu
estado mental atual;

Comunicabilidade - os agentes do SISMAT comunicam-se entre si via KQML;
Cooperagdo - para que s¢ja alcancado o objetivo do sistema, que € a efetivacao da matri-
cula. Nenhum agente consegue individuaimente efetud-la. para isto eles cooperam um com
0 outro para atingirem este objetivo:

Iniciativa - os agentes do SISMAT n&o reagem somente em relacdo ao seu ambiente e es-
tado mental, mas também em rclacdo aos estados mentais de outros agentes, tomando a
iniciativa em certos casos. Como exemplo, quando o AM tem conhecimento de que o Al
possui a crenca sobre a intencéo do AU de efetuar uma matricula, 0 AM toma a iniciativa
de solicitar a composi¢do desta ao AMT;

Reatividade - os agentes reagem respondendo aos estimuios oriundos do ambiente ou de
outros agentes, quando estes passam s ter conhecimento das crengas de outros agentes da
sociedade, por exemplo ¢ AM reage &s crencas do Al sobre as inten¢des do AU em efetuar

uma matricula;



e Sociabilidade - o aspectc da cosperacdo ja é un: fato que justifica a propriedade da socia-
bilidade, bem como a troca de conhecimento gue os agentes do SISMAT fazem, intera-
gindo entre si para que o objetive seja alcancado:

e Reusabilidade - os agentes dc SISMAT podem ser reusaveis, pois podem servir a qualquer
curso, embora os conhecimentos sejam diferentes em cada caso. Para que os agentes se

adaptem a cada curso, os conhecimientos sdo extraidos das BD:

A seguir discute-se, os resultades obtidos com o desenvolvimento do LALO, bem como

as abordagens utilizadas em sua implementagao.

5.6 Discussoes

A Inteligéncia Artificial tem como principal objetivo, a representacdo do comporta-
mento humano através de modelcs covavutacionais. Esta idéia é reforcada quando um sistema
baseado em conhecimento ¢ desenvoivido utiiizando agentes inteligentes, modelados com es-
tados mentais.

Neste contexto, o comportamento dos agentes do SISMAT estéd diretamente relaciona-
do as suas crengas, ou de acordo com as crencas transmitidas por outros agentes. Conforme a
alteracdo destas durante um processo. suas atitudes podem mudar e determiradas tarefas po-
dem ser realizadas ou n3o. Por exempic, guando o AM transmite ao AMT a intencdo do AU
em efetuar uma matricula: ele (AM) possui a crenga de que o académico pode ser matricula-
do; contudo, antes de compor a mawicula. 0 AMT busca a sua propria crenga, para saber se
realmente a matricula pode ser realizada. Esta situacio pode ocorrer. devido ao intervalo de
tempo entre o estabelecimento da crerica do AM e o pedido efetivo de matricula do AU. Neste
espacgo de tempo uma alteracdo na 32 pode cecorrer (por exemplo. a troca da nota de uma dis-
ciplina que provoque a reprovacado;. inoitvando o impedimento da matricula, o que contraria a
crenga do AM; porém. o AMT agira de acordo com o que ele cré naquele momento. e ndo
efetuara a matricula.

Ao se desenvolver o SISM AT, percebeu-se gue o paradigima AOP possui vantagens
significativas scbre ¢ OOP. Entre cstas. destaca-se a nog¢do de tempo que ¢ atribuida aos
agentes. Este aspecto permite uma maior flexibilizacdo na modelagem e desenvolvimento de
um sistema. O fator tempo associado a0 agente, cria uma semelhanca maior com atitudes hu-

manas, pols permite o agente possuir uma memoria {GIR99]. isto €. pode-se introduzir a no-
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cdo de lembranga. O agente pode lemorar de fatos {(crencas e decisdes) ocorridos no passado,
para sua tomada de deciséo atual. bem como. lembrar de compromissos que foram assumidos
anteriormente para serem executadcs 1o futuro.

O protétipo do SISMAT foi desenvolvido em LALO, o qual possui como caracteristi-
cas positivas: a sua arquitetura que ¢ extensivel, pois o desenvolvedor pode ampliar o con-
junto existente, adicionando novas studclasses: oferece a possibilidade da criagdo de sistemas
multiagentes, incluindo agentes reativos bem como deliberativos e utiliza o paradigma de pro-
gramacéo orientada a agentes AOP.

Como caracteristica negativa a linguagem de comunicacdo (KQML), da versdo utiliza-
da, mostrou-se insuficiente em alguns casos, pois varias perfomqativas]3 ainda ndo tinham
sido implementadas nesta versao. Por exemplo a performativa <ontology>, nio tem efeito em
uma mensagem KQML, deste mode. rdo pode-sz trabalhar com o conceito de ontologia
[GUA97]. O que influenciou diretainente o AM, que ndo pode ter todas as suas capacidades
implementadas, e.g. a atualizacdo das B, sdo efetuadas pelo AMT e ndo pelo AM.

Neste capitulo mostrou-se a iilosofia de operacdo do SISMAT, assim como, apresenta-
ram-se exemplos de situagdes que envolvem a matiicula de um académico, € o comporta-

mento da sociedade de agentes do SiSVIAT diante destas situagdes.

Observou-se que a interfecs g2 o sistema apresenta € muito simples e ndo exige que
o AU possua um tretnamento especif co para operacdo do sistema. Ou seja, basta o AU ser
qualquer pessoa (académico, profes:cr. coordenador de curso, secretario, chefe de departa-
mento, etc.) envolvida com a institiicac de ensino arde o SISMAT encontra-se instalado.

Pode-se dizer que a interface do S EMAT. esta em conformidade com as idéias de Maes

(1994): “um grande numero de usuidros destreinades fardo uso dos computadores e estacdes
de trabalho, num futuro muito proximo, rormando imperiosa a necessidade de mudanca do pa-
radigma de interagao usudrio-computador, o gerenciamento direto, o qual exige que o usuario

inicialize e monitore a totalidade des 2ventos™ [MAES94].

Sob este contexto, no SISM /T o usuario aper.as inicizliza o processo. ficando a cargo
dos agentes o processamento dos conneCimentos necessarios para a montagem da matricula de

um académico.

" Performativa ¢ a palavra chave de uma mencazem KOML.
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Diante destas abordagens é possivel afirmar que. as habilidades que os agentes podem
possuir e as caracteristicas que podein ser atribuidas a eles, em analogia com atitudes dos hu-
manos, tornam os computadores ferramentas cada vez mais poderosas e maleaveis, podendo
ampliar a gama de problemas gue padom scr resolvides.

Os agentes do prototipo do SISMAT desenvolvido em LALO. ndo foram implementa-
dos na plenitude de suas funcdes. pelo fato de que todos os testes realizados foram efetuados
em ambiente simulado, sendo assim as bases de dados utilizadzs constituiram-se de dados de
académicos, cursos, historicos escclares, matriculas hipeiéticas.

Contudo, a modelagem e a arguitetura desenvelvida para os agentes do SISMAT, torna
possivel em trabalhos futuros, a implz.neniacio do sistema em um ambiente real.

Tomando por base a concepcio, projeto e modelagem do SISMAT chegou-se as se-

guintes conclusdes.
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6 Conclusoes

Este trabalho apresenta uma anlicacdo pratica das idéias de SMA e AOP em um ambi-
ente complexo como o de matriculas em uma universidade. Pois neste ambiente, o volume de
conhecimento é muito grande e as pessoas envolvidas em um processo de matricula, ndo pos-
suem individualmente todo o conhecimento para realiza-las. Sendo necessario um trabalho
cooperativo e a busca de informacgdes ¢m uma base de dados.

O protdtipo do sistema for desenvolvido com a ferramenta de desenvolvimento de
agentes LALO que possibilita a programacdo orientada a agentes. Todos os agentes que inte-
gram o sistema possuem caracteristicas particulares ¢ comunicam-se entre si atraves da lin-
guagem de comunicacdo KQML.

Para obter a sociedade multiagente do SISMAT, duas principais tarefas tiveram que
ser realizadas. A primeira foi a modelagem da sociedade como um todo onde foram definidos
quantos e que tipo de agentes (reativ:3 Ou cognitivos) seriam necessarios. Na etapa seguinte
foi realizada a modelagem da arquitetura de cada agente, modelando-se os diferentes estados
mentais e as caracteristicas particuiares. desta forma o comportamento individual dos agentes
pode ser definido.

‘Neste contexto os agentes do SISMAT apresentam as seguintes propriedades: Auto-
nomia, Comunicabilidade, Cooperacéo, iniciativa, Reatividade, Sociabilidade e Reusabilida-
de. Sendo que, estas caracteristicas somente puderam ser atingidas com a abordagem SMA.

A modelagem através de es:ados mentais, representa um aspecto importante no com-
portamento dos agentes do SISMAT. pois possibilita aos mesmos em determinadas condicdes,
tomarem suas proprias decisdes bascadas em seu estado mental, independentemente da inter-
feréncia do usuario. ¢ que airibui & osies uin certo grau de autonomia na execucdo de suas ta-
refas.

Ainda no que tange os estacos mentais e especificamente a atribui¢io de crencas aos
agentes, pode ser destacado outro punio positivo na Implementacao de agentes. Pois as cren-
¢as, permitem representar conhecimentos que ficam explicitos aos agentes e nao ficam apenas

implicitos nos codiges de programas sue 0s implementa.
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Além dos estados mentais. ¢ ior tempo que ¢ associado aos agentes, tambeém possul
uma importancia significativa, pois pcrmite criar a nogdo de lembranga, o que aumenta ainda
mais a capacidade de decisdo dos agenies. tendo a possibilidade de raciocinarem sobre fatos
do presente, passado e futuro.

Outra caracteristica de real importancia que também deve ser destacada no desenvol-
vimento de agentes com AOP, ¢ a coriunicacio e especificamente o uso do KQML. Pois pos-
sibilita aos agentes trocarem mensagens entre si, sendo que, o conteudo destas refletem o es-
tado mental do agente naquele momento. Permitindo ao agente uma maior flexibilizacdo em
seu raclocinio e tomada de decisdes.

Como trabalho futuro propéem-se. uma ampliacdo do SISMAT, onde este além de
efetuar matriculas, também possa fazer alocacdo de disciplinas, horarios e ensalamento de
professores.

Isto ¢ algo ainda ndo conseg.iido satisfatoriamenie através do uso do computador, de-
vido a sua complexidade e exigir siniiltaneamente a interagdo de diversos elementos. Desta
forma, utilizando os paradigmas AOP e SMA, poder-se-a verificar e avaliar qual o nivel de

solucdo que se obtera.
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