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Capitulo 1

Introduc ao

A Inteligéncia Artificial Distribtiida (IAD) & um subdominio danteligéncia Atrtificial (1A)
que combina métodos e técnicas da IA eSisgtemas Distribidos (Durfee e Rosenschein, 1994).
A IAD esta especialmente interessada na resolucao ddepnascomplexos distribidos como a
recomposicao de uma rede elétrica apds uma queda dmsisb monitoramento e controle do am-
biente natural de um parque florestal, o gerenciamento dastems de educacao a distancia, ou o
controle de uma equipe de robds que jogam futebol. Prolslel®ste tipo compartilham as seguintes

caracteristicas:

e eles sao fisicamente e/ou conceitualmente distributtmsentido de que seu estado global é

composto pela agregacao de estados locais parcialnmelgeendentes,

e as tarefas envolvidas na resolucao destes problemasmefe a diferentes niveis de abstracao,
variando desde protocolos de coordenacao global ategimentos de percep¢ao/acao local,

gue usam sensores/atuadores para perceber/agir no mundo.

Uma técnica possivel para resolver esta classe de prablsfip osSistemas Multiagentes
Cognitivos onde cada agente possui metas e conhecimento locaisiaaesoa um dos estados locais
do problema, e também compartilha metas globais com cagrarstes, determinando como os estados
locais sao agregados em um estado global (Garcia e Sict20@8). Devido aos diferentes niveis
de abstracao do problema, o comportamento de cada agesigtema multiagente pode ser descrito
por uma estratégia hierarquica baseada em um ou Sistismas Baseado em Conhecimd®iBC)
(Rezende et al., 2003).
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A forma como elicitar esta estratégia e como representbases de conhecimento associadas

aos SBC & um problema @guisicdo de conhecimentarcia et al., 2003).

O sucesso de um SBC depende diretamente da quantidade gadaeatio conhecimento co-
dificado em sua base de conhecimento (Feigenbaum, 19773e Nestido, o processo de aquisicao
de conhecimento tem importancia fundamental no deseinwehto de qualquer SBC. Por um lado,
0 projetista do sistema, o engenheiro de conhecimento, régvesentar o conhecimento adquirido
usando um determinado formalismo de representacao teciomento, em geral, uma tarefa bastante
complexa. Por outro lado, a pessoa que detém o conheciderttominio em pauta, o especialista,
normalmente possui formacao e perspectivas especHicespeito do problema, que podem levar a
sérios problemas de comunica¢cao com o engenheiro decioménto e, conseqilentemente, compro-

meter todo o processo de aquisicao.

No caso de um sistema multiagente cognitivo composto pas/&BC's, onde cada um possui
apenas um conhecimento parcial do estado do mundo e um twfijnitado de possiveis a¢des, pro-
blemas de comunicacgao entre agentes aumentam ainda coaipbexidade do processo de aquisicao
de conhecimento. Além disso, as metodologias classiedssenvolvimento de SBC'’s possuem ape-
nas aplicacao parcial a esta classe de problemas, ongesd@onstruir varias bases de conhecimento,

cada qual associada com um nivel de abstracao do problema

Neste contexto, as principais motivacdes deste tralsfibo

e anecessidade de tratar a complexidade crescente no desesvito de SBC'’s, especialmente

nos casos em que estes devem estar inseridos em um sistetiagemte;

e adescontinuidade entre o nivel social, definido com o ugsalaformas para Sistemas Multi-
agentes, e individual, definido com ferramentas “classida aquisicao de conhecimento. Em
outras palavras, refere-se a mecanismos gque estabelegameiacao formal entre a estratégia

social empregada e as respectivas acdes no ambiente.

e e a necessidade de metodologias e/ou abordagens com funtdagmematematica.

1.1 Problema

Sendo assim, pode-se delimitar o problema genérico dsiggaide conhecimento em sistemas
multiagentes cognitivos nos seguintes termos. Tem-se stens constituido por dois niveis funda-

mentais: o nivel social, onde define-se a estratégia @le egletiva do sistema; e o nivel individual,
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que corresponde ao conhecimento de cada agente, calwstiala instanciacao do conhecimento

social segundo as acdes disponiveis e 0 papel do agerite de ambiente.

O nivel social corresponde a especificacao dos passtemarios, ou planos, tratados pelo
sistema. Forma o chamado conhecimento social, que deverspadilhado por todos os agentes a
fim de garantir a correta coordenacao de acdes no setslobjetivos do grupo. Dado o seu grau
de abstracao, nao contém um nivel de implementagésicapenas projecdes nas bases sociais dos

diversos agentes, que servem para estabelecer um planmtoode acoes.

O nivel individual corresponde a especificacao e impletacao dos SBC'’s de cada agente.
Cada agente pode ser constituido por um ou mais SBC's, depea da complexidade cognitiva
e arquitetura subjacente. Nao obstante, cada SBC corafanteristicas proprias, como os forma-
lismos de representacao de conhecimento e métodos alag&s de problemas utilizados. O ideal
€ que o conhecimento individual seja concebido no nivedatdhecimento do sistema, para entao
ser determinado o respectivo nivel de implementaca@mAdisso, & importante que a linguagem
de especificacao utilizada permita uma estruturacamdbecimento do agente em multiplos niveis
de abstracao, segunda sua complexidade cognitiva, e stnidueacao genérica dos formalismos de

representacao de conhecimento

1.2 Objetivos

O objetivo desta tese € estabelecer uma abordagem decaguile conhecimento para Siste-
mas Multiagentes Cognitivos. Esta abordagem deve estquade as diretrizes basicas de qualquer
processo de aquisicao de conhecimento no nivel de dadsenento individual dos agentes, conside-

rando, contudo, as caracteristicas inerentes a ims@lgeStes agentes em ambientes sociais.

Um processo padrao de aquisicao de conhecimento prexét&ncia de trés etapas funda-
mentais: elicitacdo, analise e interpretacao do eoimhento (Kidd, 1987). Um modelo amplamente
difundido (Buchanan et al., 1983) permite o refinamentoedastapas, em cinco outras: identificagao,
conceitualizacao, formalizacao, implementacaestet A abordagem aqui proposta, em cada nivel
de concepcao do sistema, deve cobrir principalmenteapagte analise e interpretacao, cujo refina-
mento abrange parte da conceitualizacao, a forma@ag parte da implementacao de um SBC. A

proposta nao considera a etapa de elicitacao e suaségtedentro do processo.

Dada a auséncia de ferramentas sustentadas pelo rigosee floamais l16gico-matematicas,

sugere-se uma abordagem baseada na utilizacao de ReBetrid€Cardoso e Valette, 1997) como
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linguagem de especificacao do sistema. Esta linguagemitpea especificacao do sistema em nivel
de conhecimento, por intermédio de cenarios elaboradpsamjunto pelo especialista mais o en-
genheiro de conhecimento, durante a etapa de formatiza€stes cenarios constituem o conjunto
de situacBes manipuladas pelo sistema, cuja complexidade ser medida pelo nUmero de cenarios
trataveis e as relacdes de precedéncia e causalidé@eetss. Uma vez simuladas e verificadas, as

Redes de Petri sdo utilizadas para a construcao altantis bases de conhecimento do sistema.

As Redes de Petri foram escolhidas como linguagem de espeéiti na medida em que seu
modelo grafico pode ser utilizado como linguagem diagtema&ue auxilia na interacao entre espe-
cialista e engenheiro de conhecimento, seu modelo matensi#rve como base para 0s processos
de verificacao de anomalias nas bases de conheciment@ @mposi¢cao hierarquica permite a

composicao do sistema em maultiplos niveis de abatragdndo modularidade a abordagem.

Desta forma, a abordagem pode ser compreendida a partiegostes requisitos:

e autilizacao de uma Gnica abordagem de especificagampaliferentes niveis de abstracao do

sistema;

e modelo para especificacao social segundo o paradigmaahtaméo a agentes, onde é possivel

a representacao explicita de conceitos sociais;

e modelo para especificacao social que permite maior fleealgéio e exploracao do potencial de

atuacao dos agentes, por intermédio de um mecanismaodaer@acao social;

e modelo de especificacao individual segundo uma arquitedanérica de cognicao (Barkley,

1997) em uma abordagem baseada em conhecimento;

e aproveitamento dos resultados teoricos e ferramentassi@nvolvidos em torno da utilizacao

de Redes de Petri no nivel de especificagao individual;

e linguagem de especificacdo apta a estruturacao desds/éormalismos de representacao de

conhecimento, como légica, quadros e redes semanticas;

¢ transformacgao automatica do conhecimento estrutuzatd®edes de Petri em bases de conhe-

cimento, independente da arquitetura subjacente.
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1.3 Metodologia

No que se refere a metodologia empregada nesta tese, ela-deviem dois contextos. O pri-
meiro considera a aplicacao da abordagem de aquise&@orthecimento para Sistemas Multiagentes
Cognitivos no desenvolvimento de uma equipe de futebol bés;adentro de um cenario delimitado
do ambiente. No segundo, considera-se a comparacao tiagbm proposta com outras existentes
na literatura. Na medida em que nao existem abordagensn@imaologias com relacao direta aquela

proposta, algumas restricdes a esta analise devem gestias com o objetivo de viabiliza-la.

Quanto ao desenvolvimento de uma equipe de futebol de rebfsidéia esta contida dentro
do desenvolvimento do UFSC-Team (da Costa e Bittencou@®9)9 um projeto de pesquisa que
busca solu¢des para os problemas propostos pela Robeedpration, 2003). A Robocup & uma
iniciativa mundial de pesquisadores em Inteligénciafigitil (1A) que visa o estabelecimento de uma
plataforma de pesquisa em torno de um problema padraoebdiutie robds. Entretanto, o objetivo
agui nao é a construgao completa da equipe, mas apesasvdiver um sistema considerando um

namero limitado de agentes/jogadores para a execucéamdgogada especifica no ambiente.

O UFSC-Team estabelece uma arquitetura de agente cogaitecial sobre a qual sao de-
senvolvidos clientes/jogadores para disputas realizegia@so uso de um simulador, o Soccerserver
(Chen et al., 2001). O Soccerserver & um simulador de parté futebol, desenvolvido dentro do
ambito da Robocup, envolvendo agentes computacionaia. afguitetura de agente prevé a divisao
da complexidade do problema em niveis de decisao, de faratabuir a cada nivel, diferentes as-

pectos do conhecimento necessario a resolu¢cao dosjpnabl

Para a implementacao deste agente cognitivo foi utdizadxpert-Coop++ (da Costa et al.,
2003), uma biblioteca orientada a objetos destinada acdalsenento de sistemas multiagentes
sob restricBes de tempo real do tipo melhor esforco. Bifffoteca, assim como um arcabouco
para o desenvolvimento de sistemas especialistas, progésarie de funcionalidades especificas a
este tipo de solugdo, como métodos de resolucao ddepnab e formalismo de representacao de
conhecimento. Entretanto, a Expert-Coop++ nao prevérogtadologia e/ou abordagem que auxilie
de forma sistematica e estruturada a etapa de aquisic@onthecimento do agente, em seus diversos

niveis.

Segundo a abordagem de construcao por intermédio datERpep++, o conhecimento do

agente €& provido pela codificacao das regras de cadbdeidecisao: reativo, instintivo e cognitivo.

O nivel reativo tem uma natureza diferenciada dos demaégsn’na medida em que & cons-

tituido por um conjunto de controladores nebulosos quactarizam os diferentes comportamentos
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do agente no ambiente. Os controladores prevéem a defidig’suas regras pela manipulacao de
uma série de conjuntos nebulosos definidos a partir dastedsticas especificas do dominio. En-
tretanto, segundo as especificacdes da arquitetura dbeagste nivel esta imerso em um contexto
evolutivo e, portanto, deve ser aperfeicoado segundainsipios da selecao natural. Por este motivo,

o conhecimento do nivel reativo esta fora do escopo deoptaplesta tese.

O conhecimento dos niveis instintivo e cognitivo develedecer, respectivamente, a caracterizacao

dos estados do ambiente, e o planejamento de acdes em tertodndividual e multiagente. Desta
forma, uma abordagem de aquisicdo de conhecimento devestdbelecida de forma a orientar
a codificacao destas bases de regras, levando em coggidexa singularidades da arquitetura do

agente.

Por outro lado, para viabilizar a comparacao da abordageraquisicao de conhecimento
proposta com outras abordagens, estabelece-se um coturgstricoes sobre a literatura no sentido
de estabelecer um referencial teérico compativel conbftieos do trabalho. Por isso, esta analise

comparativa pode ser divida em trés tipos de referéncias:

e 0 primeiro tipo se refere a metodologias e/ou abordagensedendolvimento de Sistemas
Multiagentes utilizando ferramentas como AUML, ZEUS e GAMesse caso, a abordagem é

comparada quanto a especifica¢gao do nivel social dorsste

e 0 segundo tipo se refere a metodologias de desenvolvimen8B(E's utilizando ferramentas
como EMYCIN/TEIRESIAS, ONCOCIN/OPAL, e KADS/CommonKADE&stas metodolo-

gias estabelecem um referencial tebrico para o desemehio do nivel individual do sistema.

e Oterceiro tipo se refere amodelos que utilizam Redes degfaetra especificacao e implementacao

de Sistemas Multiagentes Cognitivos, seja no nivel sedémal individual.

1.4 Organiza@o do Trabalho

Sendo assim, a tese € estruturada da seguinte maneira.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobmaa desta tese: Engenharia de Conhe-
cimento em Sistemas Multiagentes Cognitivos. Ele & digidim duas partes: a primeira relativa aos
principios basicos sobre Engenharia do Conhecimentiolesgdo conceitos sobre SBC's, Aquisicao

de Conhecimento e metodologias e/ou abordagens de degeresaio para este tipo de sistema. A
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segunda parte aborda os conceitos relativos ao deseneoiidgde Sistemas Multiagentes e as meto-

dologias existentes na literatura.

O capitulo 3 apresenta as Redes de Petri como parte d@salagnetodologia de aquisicao de
conhecimento. Sua descricao da-se apenas no plananfientiel da matéria, sem entrar em aspectos
relativos ao estado da arte. Esta abordagem justifica-sengekssidade de validacao do modelo
proposto. O capitulo encerra com a revisao dos principalmlhos que utilizam Redes de Petri em

algum nivel de desenvolvimento de Sistemas Multiagentggi@ivos.

O capitulo 4 descreve a abordagem proposta de aquisea@mrthecimento para Sistemas
Multiagentes Cognitivos utilizando Redes de Petri. Pasa,igescreve-se um modelo de cognigao
genérico que considera a concep¢ao do conhecimento isnmigteis fundamentais, o social e o in-
dividual. A seguir, descreve-se um modelo de Rede de PetltdeNivel, como linguagem de
especificacao, capaz de relacionar e integrar os aspmmtd e individual do conhecimento, estru-
turado em mudltiplos niveis hierarquicos de abstrag@a@apitulo & encerrado com uma discussao a

respeito da relacédo entre a abordagem proposta com aguetéentes na literatura.

O capitulo 5 descreve os resultados relativos a implesgéntda abordagem proposta no de-
senvolvimento de uma equipe de futebol de robds. O capimitia com uma breve descricao do
problema de construcao de equipes de futebol de robosmexto da Robocup, e a arquitetura e
metodologia de desenvolvimento de agente subjacente. Ulrsegapitulo apresenta o processo de
construcao das bases de regras relativas ao problentlesido, finalizando com as observacdes e

conclusdes a respeito da aplicacado da metodologia.

Finalmente, o capitulo 6 descreve as conclusdes debtdtitae suas perspectivas futuras.






Capitulo 2

Intelig eéncia Artificial Distribu ida e

Engenharia de Conhecimento

2.1 Introducao

Segundo o enunciado do problema apresentado na Introjugirabalho desenvolve-se em
torno de dois aspectos: primeiro, o nivel social, que setitanna especificacao dos mecanismos que
implementam um Sistema Multiagente (SMA), e o segundoyel mdividual, onde se especifica e

implementa os agentes, segundo uma abordagem baseadalertic@amnto.

Nesse sentido, este capitulo busca, inicialmente, faner nevisao de literatura sobre Inte-
ligéncia Artificial Distribuida (IAD) e Engenharia do Cloecimento. Além disso, busca-se determi-
nar o estado da arte quanto as metodologias e/ou abordagena construcao de SMA, e também

para o desenvolvimento de Sistema Baseados em Conheci(6&1).

O capitulo &, entao, assim organizado. A sec¢ao 2.2@@sos conceitos relativos a IAD. A
secao 2.3 faz o relato das principais metodologias para@sertdolvimento de SMA, alem de uma
analise critica. A secao 2.4 apresenta os principgisass da Engenharia do Conhecimento, abor-
dagem utilizada para o desenvolvimento dos agentes demaibatdagem proposta neste trabalho. A
secao 2.5 apresenta uma analise analoga a se¢c&@nf#t&anto, neste caso, no que se refere as me-
todologias de desenvolvimento de SBC's. Finalmente, a2 apresenta as principais conclusoes

deste capitulo.

Icf. item 1.1
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2.2 Inteligéncia Artificial Distribu ida

Numa analise historica, afirma-se que a Inteligénciafiéigl evoluiu de uma metaforpsi-

cologicaa uma metéaforaociobgicaGarcia e Sichman, 2003).

No inicio, sob a metafora psicologica, a IA era concelsigigundo modelos de inteligéncia ba-
seados neomportamento individuabu seja, modelos computacionais que descrevem como @s sere
humanos pensam, tomam decisdes, planejam, percebenmaaicam, etc. A partir disso, surgiram
métodos de resolucao de problemas, como a busca eugat espaco de estados, planejamento de

acodes, aprendizagem de maquina, percep¢ao, entasout

Sob essa visao, os sistemas desenvolvidos apresentavaronewm caracteristicas de uma

concepé@o centralizadando-reutilizavel e ndo abertos ao exterior

No final da década de 70, a Inteligéncia Artificial assumeegafora sociologica, inspirada
em areas como a lingiistica, sociologia, economia,dilase biologia, surgindo a IA Distribuida.
O objetivo & a compreensao e desenvolvimento de modekxsniEas para a resolucao da classe de
problemas cuja distribuicao, fisica ou funcional, é&ente. A inteligéncia passa a ser descrita a partir
docomportamento sociabu, como descreve Garcia e Sichman (2003):

“... como estabelecer modelos, arquiteturas e implem@esapara que um conjunto
de entidades inteligentes possam executar acdes de modienado no seio de uma

sociedade para que ao final se obtenha um comportamentd gbabbante.”

2.2.1 Agente

O poder de um sistema construido sob a IAD esta em suasdasidndividuais, oagentese

suas relacoes.

A definicdo mais citada de agente, dada a auséncia de wita aciversalmente, & apresentada

por Ferber e Gasser (1991):

“Um agente & uma entidade real, ou virtual, imersa em um dadnente onde ela pode

executar algumas acoes, estar habilitada para percelepresentar parcialmente este
ambiente, podendo ainda comunicar-se com os demais ageraesbiente. Este agente
apresenta um comportamento autbnomo que & uma comsxgithe suas observagoes,

do conhecimento armazenado e das interacBes com os degeates do ambiente”.
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Assim, gracas ao seu alto grau de abstracao, a noc@edtegermite que se descreva um sis-
tema em termos de ambiente, acdes, dados perceptivosteadj evitando consideracdes a respeito
da forma como ele sera implementado. Em outras palavrées da especificar como implementar

um agente, deve-se garantir que ele possua caracteristiogo (Hubner et al., 2004):

e Percep@o: 0 agente & capaz de perceber mudancas no ambiente;

e Acao: 0 agente provoca mudancas no ambiente por meio de agéetegem necessariamente

ser executadas no sentido de seus objetivos;

e Comunicagao: a comunicacao torna-se uma acgao imprescindivelyaragente uma vez que

ele necessita coordenar suas a¢cdes com 0s demais agestasatiade;

¢ Representa@o: 0 agente precisa de uma representacao interna dageileleacredita ser ver-

dade no mundo, considerando inclusive o conhecimento sglitemais agentes da sociedade;

e Motivacao: o agente necessita de uma representacao interna dosbjetigos dentro do am-

biente, ou seja, dos estados que ele almeja alcancar.

¢ Deliberacdo: dada a motivacao e a representacao interna do ampgeagente deve ser apto

a deliberar sobre as a¢des que levaram o ambiente do edted@o estado desejado.

Contudo, estas caracteristicas sao apresentadas mbesgen SMA cognitivos.

Alem destes, existe ainda os SMA reativos, formados pontagebaseados em modelos de
organizacao biologica ou etologica, como por exemgla@améias, as sociedades de formigas e
cupins. Nestes modelos, a for¢ca do sistema emerge da ocagéle entre 0s agentes, que sao extre-
mamente simples. Agentes reativos tem um modelo de funtieni@ do tipo estimulo-resposta, sem
qualquer tipo de representacao interna do ambiente amaihe suas acdes, e planejamento de acdes

futuras. Normalmente, sociedades de agentes reativaoaguostas por milhares de membros.

Por outro lado, os SMA cognitivos possuem normalmente magentes em sua comunidade,
uma vez que cada agente & um sistema complexo capaz dendqur@seonjunto de caracteristicas

definidas acima.

2.2.2 Sulareas da Inteligencia Artificial Distribu ida

Segundo Durfee e Rosenschein (1994), a IAD pode ser divaidduas abordagens distintas:
a Resolucao Distribuida de Problemas (RDP) (do inDiggibuted Problem Solving e os Sistemas
Multiagentes (SMA).
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Em uma abordagem sob RDP o sistema visa a solu¢cao um pildgrara isso ele & desenvol-
vido. O problema & decomposto em sub-problemas, e os ageimadesenvolvidos para a resolucao
destes sub-problemas, e a coordenacao entre os memizosieldade leva a composicao da solucao

final. Via de regra, esta abordagem inviabiliza a reutjBzadestes agentes.

Em uma abordagem sob SMA, os agentes sao consideradowaa®, no sentido de que
possuem uma existéncia propria e objetivos prépriodependente do problema a ser resolvido.
Desta forma, uma abordagem em SMA visa a concep¢ao de im@uanque garantam a interacao e

a organizacao de agentes, independente do problemaesebiido.

Apesar da distin¢cao entre as abordagens propostas peeliRosenschein (1994), a literatura

sobre IAD trata, com raras excec¢des, ambas como SMA.

2.2.3 Arquiteturas de Sistemas Multiagentes

Quanto a arquitetura, um SMA pode ser classificado emifrés principais, nao mutuamente

exclusivos (Scalabrin et al., 1996):

e SMA Federados caracteriza-se um SMA Federado pela presenca de agspesass, deno-
minadodacilitadores que se diferenciam dos demais agentes por possuiremoiomtos es-
pecificos sobre os demais agentes da sociedade. Seu papelkgientar os demais agentes da
sociedade quando estes necessitam interagir para alcausaobjetivos. O facilitador dispde
de informacg®es sobre a capacidade dos agentes e de sewscgesdna sociedade. Sob esta
arquitetura, tem-se, de um lado, a vantagem de um gerentiaraiciente da comunicacao
entre agentes. Por outro lado, a centralizacao de algtarefas no facilitador torna o sistema

dependente de seu bom funcionamento.

e SMA Democraticos nesta arquitetura, todos os agentes estao no mesmohmdvaiquico.
A comunicagao & vista como uma ac¢ao assincrona, eeobetk regras de alguma linguagem
de comunicagao, como KWQML (Knowledge Query Manipulation Langudgé-inin et al.,
1995). A vantagem desta arquitetura & a modularidade éifidade obtida, porém tem-se a

necessidade de um conhecimento especifico a respeitoliliddues de cada agente.

e SMA Abertos: em um SMA aberto a composi¢cao na comunidade nao é fixagggrmite
a entrada e saida dos agentes de forma dindmica. A vanigiisla neste tipo de sistema &
a sua robustez, porém sob o custo de uma alta taxa de trocasndagens em um complexo

protocolo de comunicacao.
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2.2.4 Aspectos Inerentea Interacao entre Agentes

Na medida em que um agente nao age sozinho, o estado atuabiEnge nao resulta apenas
de suas acoes, mas também das acfes dos demais ageotesste motivo, alguns aspectos sao
inerentes a construcao de um SMA. Entre estes aspedfus &somunica@o, a coordenago e a

organizago entre agentes.

Comunicagdo entre Agentes Cognitivos

Independente do tipo de SMA adotado, 0s agentes neces&taamainicar para que possam
alcancar os seus objetivos e os objetivos do sistema. Asgiependente do modelo de coordenagao

e organiza¢ao adotado, a comunica¢cao tem um papebhtentr

Segundo de Freitas e Bittencourt (2002), a comunicag&tadéntre agentes pode ser imple-

mentada segundo dois modelos: o modelo Cliente-Servidomedelopeer-to-peer

O modelo Cliente-Servidor, 0 menos utilizado, opera porondei chamadas a procedimentos
remotos. Internamente, o agente efetua uma comunicacimodpedido-resposta com os parametros

do procedimento solicitado.

O modelopeer-to-peerbaseia-se ndeoria dos Atos de FalgAustin, 1962). Segundo esta
teoria, a linguagem humana & uma forma de acao no aml@engele o agente esta inserido. Esta acao
é classificada segundoparformativada sentenca, ou seja, a conseqiiéncia que ela gera no mundo
Estas performativas classificam-se em (Bordini et al., pai¥sertivaginformar), diretivas(pedir ou
consultar),comissivagprometer ou comprometer-sgyoibitivas declarativas(causar eventos para

0 proprio comunicador) expressivagemocoes).

Para uma comunicagao em nivel de conhecimento, sags@&aes dois componentes basicos.
O primeiro & a intengcapragmatica da mensagem, definida pelo ato de fala, e que deve fazer parte
do protocolo de comunicacao. O segundo componente ételmmsemantico da mensagem, cuja
compreensao por parte dos agentes € possivel pela,defilecum formalismo de representacao de

conhecimento.

A intencao pragmatica de uma mensagem, ou seja, 0 atdaderfgoregado na comunicagao
deve fazer parte dprotocolo de comunica@p do SMA. Nesse sentido, um protocolo normatiza as
mdltiplas interacdes comunicativas entre os agentemp® de seqiiéncias padrdes de troca de men-

sagens. Entre os principais protocolos estao a Rede @mit(do inglesContract Ne} (Smith, 1980)
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e o0 Protocolo de Negociacao por Atos de Fala (SANP) (d@stgbeech Act Negotiation Protogol
(Chang e Woo, 1991).

Além de um protocolo, a interacao no nivel de conhectméos agentes depende também de
uma linguagem de comunicacao. Uma linguagem consisteneconjunto de primitivas conhecido
pelos agentes e um conjunto de regras de conversacaoindigyars sao os atos de fala, enquanto as
regras regulamentam as atitudes adotadas pelos ageraesedaicomunicacao. Entre as linguagens
mais utilizadas esta a KQML (Finin et al., 1995), que pwpth formato para as mensagens a serem

trocadas e um protocolo de manipulacao das mensagensaddhgulas.

Coordenagio em SMA

A coordenaéo & uma atividade inerente a qualquer SMA, e deve ser defipittee outros
motivos, para: decidir a ordem de execucao das acdesagente ira realizar qual acdo, como os
agentes irao trocar as informacgdes sobre o resultadaetaigio das mesmas, como terao acesso a
recursos escassos, como irao eventualmente alterarmade de suas acdes em funcéo da acao dos

outros.

Segundo Malone e Crowston (1994), coordenacao pode Beiddecomo o ato de gerenciar
dependéncias entre atividades. Estas dependéncias padgi@r de acordo com o volume de ativida-

des executados em um mesmo ambiente.

Uma cooperacao eficaz entre os agentes em um SMA increraeyualidade das solucdes
geradas pela comunidade, bem como aumenta o desempenhiagioatios agentes na resolucao de

tarefas.

Segundo Ferber (1999), existem quatro mecanismos de ca@@e de acdes em SMA. Sao

eles:

e Sincronizagdo. a coordenacao de acdes da-se por seqiiénciawds qgé devem ser sincro-
nizadas em algum momento da execucao. Sincronizasalgime uma forma de encadea-las

para que sejam realizadas em um mesmo instante de tempo.

e Planejamenta implementado em trés fases: (i) determinacao do cémjda acdes que de-
vem ser realizados no sentido do objetivo global, por meiameconjunto de planos; (i)
sincroniza¢ao dos planos; (iii) escolha de um dos plaaos execucao. Os planos podem ser
monitorados durante sua execucao para verificacaotddasgo ambiente e os objetivos do

sistema.
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e Reatividade consiste na reacao do agente as modificacdes do aebkiea adaptacao de suas

acodes as acdes dos outros agentes.

e Regulamentago: a coordenacao & baseada em leis ou convencdes sdissa-se utilizar
regras de comportamento para eliminar possiveis conflifos exemplo sao regras de priori-

dade para processos em execucao.

Em Frozza e Alvares (2001) citam-se algumas aplicagdesugjlizam os mecanismos de
coordenacao acimaE importante ressaltar que um mesmo SMA pode utilizar maisndeneca-

nismo, de acordo com o problema a ser tratado.

Organizacao em SMA

O proposito principal de umarganizag@oem um SMA é fazer com que a finalidade do sistema

seja facilmente alcancada.

Mesmo que pareca facil, diferenciar um sistema orgapiziEum nao organizado, definir o
gue & uma organiza¢ao, como ela se constitui, quais asestraituras e mecanismos, nao é uma ta-
refa facil. Segundo Dignum e Dignum (2001), a organizad@um SMA & um conjunto de restricdes
definidas a um conjunto de agentes de forma que eles ajamdeegura finalidade comum. Estas
restricbes tém por objetivo controlar a autonomia dengs buscando produzir um comportamento
global direcionado a uma finalidade, e podem ser de ordent@stt, na forma de papéis, ou funcio-

nal, na forma de planos.

Segundo Conte e Castelfranchi (1992), existem duas clagsesganizacdes, classificadas

segundo as intera¢cBes sociais empreendidas pelo sistema

e Modelos Esgticos ou DescendentesO sistema €& concebido a partir da pressuposi¢cao de um
problema, e os agentes sao projetados para resolve-loesftg;0es da organizacao servem

para orientar os agentes no sentido dos objetivos do sistema

e Modelos Dinamicos ou AscendentesNeste tipo de organiza¢dao, nao existe um problema
global a ser resolvido. Os agentes interagem socialmem@giyanizam dinamicamente, para

atingir seus proprios objetivos.

Os modelos dinamicos podem ser decompostos ainda em aasses:
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e Modelos Baseados na Utilidadebaseado na Teoria de Jogos, afirma que os agentes devem
coordenar suas acdes para que obtenham um comportamelp&b gcperente. Entretanto, a
existéncia de multiplos agentes em um ambiente limita@namia e o poder da acao de cada

agente.

¢ Modelos Baseados ha Complementaridad@este modelo a organiza¢ao do sistema é baseada
na complementaridade de capacidades entre os agenteslagfioras acdes e aos recursos
disponiveis no ambiente. Este tipo de modelo de orgaazagmenta a autonomia e poder
dos agentes, uma vez que mesmo gque um agente nao possardearscobjetivos sozinho, os

demais podem auxilia-lo.

Uma ontologia de organizacao descreve seus elementosilfoente segundo suas priorida-
des, relacdes, restricdes, e comportamentos. Assireleonentos de uma organizacao sao (Garcia e
Sichman, 2003):

e Organizacao. Uma organizacao é formada por divisdes e subdivis@rasconjunto de agentes
alocados para estas divisdes, um conjunto de papéis tpgeagentes assumem e um conjunto

de metas.

e Papel sao protétipos de funcdes que sao atribuidas acsegy@a organizacao. Cada papel
possui uma série de propriedades, entre elas: 0 seu comjegmhetas, processos que permitem
alcancar as metas, permissdes, habilidades necess@iricbes na execucao do processo,

recursos necessarios.

e Agente membro de uma das divisdes da organiza¢cao, que podemiagsu ou mais papéis e

gue pode se comunicar com 0s demais agentes segundo gdesstia organizacao.

A literatura sobre organizacao em SMA apresenta uma sierimodelos que variam segundo
a classe de organizacao a ser implementada (estatidadgmida), e a politica de restricdes adotadas

(estrutural ou funcional) (Hubner e Sichman, 2003).

No modelo AALAADIN (Ferber e Gutknecht, 1998), a organi@ag definida por um conjunto
de grupos segundo uma determinada estrutura. A estrutura dgupo é descrita pelos papéis que
ele deve cumprir e pelos agentes membros. Assim, os papeis@esentacdes abstratas das funcdes
gque devem ser exercidas pelos agentes. O AALADIN nao falgjgearestricao quanto a arquitetura
interna dos agentes. Desta forma, um agente € visto apemasiuena entidade ativa e comunicativa

gque assume papéis nos grupos onde &€ membro.
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O modelo TAEMS (Decker, 1996) & um modelo organizacionalifural no qual a funcao cen-
tral & a detarefa Assim, o objetivo do modelo & descrever a estrutura déatdeemodo a viabilizar
a analise e a simulacao da organizacao. Para issoredast@ao abordadas segundo trés pontos de
vistas diferentes. A visaobjetivaconsidera a tarefa em sua estrutura completa, aquele dquleeres
um problema em um determinado periodo de tempo. A \gsafetivaé a tarefa vista pelo angulo dos
agentes, ou seja, a parte da execucao que lhes cabe, segumdtricdes de organizacao do sistema.
A visdogenerativaé aquela que contém as informacdes para a geracadgs@as wbjetivas e subjeti-
vas de cada tarefa para a resolugcao dos problemas de undaadioio. Embora a representacao do
TZAMS nao tenha o objetivo de gerar a coordenacao entaeedag, este tipo de informacao pode ser

gerado a partir do modelo, mais especificamente, por umauwstrespecifica da visao generativa.

O modelo organizacionads oise™ (Hubner et al., 2002) apresenta uma visao centrada na
organizacao, ou seja, a organizacao existe objetintame possui uma descricao prbpria, e consi-
dera trés formas de representar as restricdes de umaizagao: a estrutura (papéis), o funciona-
mento (planos globais) e as normas da organiza¢ao. Hste @specto estabelece as relagdes entre
a estrutura e as fungdes, definindo as responsabilidaxdggapéis nos planos globais. Assim, o pro-
blema de encontrar uma boa organizacao pode ser formaladermos de uma busca no espaco de

comportamentos. Este espaco de comportamentos mapdiaaasardes do ambiente em acgoes.

2.3 Metodologias para desenvolvimento de Sistemas Multiagtes

Nesta secao o objetivo &€ apresentar as principais metgide para o desenvolvimento de
SMA. Esta analise serve de referencial tedrico para el sbcial da abordagem proposta no capitulo
4.

Uma metodologia de desenvolvimento de SMA é constitumtauma série recomendada de
etapas e procedimentos, que compdem os métodos que devesmgsidos durante o processo de
concepcao do sistema. Esta metodologia deve capturaxililftade, autonomia e o poder que a
abstracao de agentes incorpora ao projeto e desenvoitdngle sistemas complexos. Além disso,
deve também auxiliar o projetista em tomadas de deciddre sspectos relativos a analise, projeto e

implementacao (Dastani et al., 2004).

O poder deste tipo de sistema e a facilidade obtida com od#@sanento de metodologias es-
pecificas para estes cenarios, extrapolou os limites datlalmente, mais do que uma solucao para
Engenharia do Conhecimento, a abstracao destas meg@aolgara SMA tornaram-se paradigmas

para a Engenharia de Software, denominada Programag@ut&ia a Agentes (Nwana, 1995).
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Assim, do ponto de vista da construcao de programas, asipiegias que suportam o para-
digma de agentes tornam-se atrativas, dentre outros raptiewido ao conceito de um agente como
um sistema autbnomo, capaz de interagir com outros sist@ara satisfazer seus objetivos. Ou
seja, um agente € visto como um sistema computacionaligengue cumpre as metas e 0s papéis

necessarios ao sistema (de Brito et al., 2001).

A seguir sao apresentadas algumas destas metodologias.

2.3.1 Gaia

Gaia (Wooldridge et al., 2000) & uma metodologia paraise@ projeto orientado a agentes
cujo objetivo € maximizar parametros globais de um siateRPara um SMA construido pelo Gaia,
agentes sao sistemas computacionais genéricos, que fspede recursos do ambiente. Desta forma,

agentes podem ser vistos como processos de um sistema UNIX.

Quanto as restricdes, Gaia pode ser aplicada a SMA lp&teeos, no sentido de que os agentes
podem ser implementados usando diferentes linguagensodepracao, arquiteturas e técnicas. A
estrutura da organizacao do sistema € estatica, jagjpglacoes inter-agentes nao mudam durante a
execucao. Alem disso, as habilidades dos agentes, bemm @ servicos providos por eles, também

nao se modificam.

Mesmo que a implementacao do sistema nao seja direta,dBaca uma especificacao sufici-

entemente detalhada para que este problema seja contornado

A metodologia € estruturada em torno de uma série de medakestabelecem arelacao entre
trés etapas distintas: especificacao de requisit@disare projeto. Esta estrutura pode ser visualizada

na figura 2.1.

As entidades de uma especificacdo em Gaia sao de dois @pegatase concretas Enti-
dades abstratas sao aquelas utilizadas durante a goaélégsa conceitualizacao do sistema, mas que
nao possuem uma implementacao diréfao caso de conceitos como papeéis, permissdes, respon-
sabilidades, protocolos, entre outros. Por outro ladagdaaés concretas sao usadas durante a fase
de projeto, e terao uma representacao direta no sistamexecucao. Sao conceitos como tipos de

agentes, servicos e relagoes.

Na fase de analise, 0 objetivo & especificar a estruturasteng, independente de aspectos

relativos a sua implementacao. Esta estrutura capturgamiaacao do sistema, ou seja, 0 conjunto
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Figura 2.1: Estrutura do Gaia

de papéis que devem ser executados. Assim, o conceito bsdiata € o dsistemaque tem relacao

semantica com a idéia de sociedade.

Ainda estruturando um sistema computacional de formattgaica, em um proximo nivel
esta o conceito dpapel Uma papel € definido por quatro atributeesponsabilidadespermis$es
atividadese protocolos As responsabilidades determinam as funcionalidades deapel, que em
conjunto com as permissoes, definem os recursos que podertilizados para implementa-las. As
atividades sao as acdes que o0 agente pode executar sexilio de outros agentes, enquanto 0s

protocolos definem as rela¢des entre os diferentes papéi

Assim, a fase de analise & formada pela especificacaoidambdelos: anodelo de pagis
conforme a estrutura acima, emmdelo de intera@es Este ltimo, define a forma como os papéis se

relacionam, ou seja, especifica o protocolo entre os papéis

A fase de projeto envolve a construcao de trés modelaao@elo de agentielentifica os tipos
de agentes que formarao o sistemam@delo de servig@entifica os principais servigos que serao
realizados pelo papel do agente, enquantoaalelo de relago especifica a comunicagcao entre 0s

diferentes tipos de agentes.

A grande limitacdo de Gaia esta na sua incapacidade dsfaranar os modelos abstratos
derivados de sua especificacdao em modelos de baixo nifiglesites para uma implementagcao au-
tomatica do sistema. Alem disso, prevé apenas a esp@éibide sistemas centralizados na organizagao,
0 que limita a sua capacidade de reutilizacao. Gaia ndim¢ambém com estruturas graficas capazes
de permitir a visualizagcao do sistema global e os protmcehvolvidos, o que facilitaria um processo

de verificacao de consisténcia.
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2.3.2 TROPOS

Tropos & uma metodologia de engenharia de software, eel dé/conhecimento, para a
programacao orientada a agentes (Bresciani et al., 2ifdamentada em duas caracteristicas cha-
ves: a nocao de agente e suas caracteristicas cogsifivassadas em todas as fases do desenvolvi-

mento, e 0 papel crucial dado a fase de analise de requigite precede a especificacao.
Para o Tropos, mais do que desenvolver um SMA, desenvolueiggograma, em cinco fases.

Na etapa deequisitos prin&rios procura-se compreender o problema por intermédio de um
cenario organizacional. A saida deste estagio & um lmaldeorganizacao que inclui os atores prin-
cipais e suas respectivas dependéncias. Esses atoresraéierizados por possuirem metas, que de
forma isolada, sao incapazes de alcancar. Esta metasiwaveis devido ao conhecimento do

sistema e de suas dependéncias. Os atores possuem unmalaeéta com os papéis de Gaia.

A descricao do sistema a ser construido dentro de seleatslbperacional é feita na etapa de
requisitos securdtios, juntamente com as fungdes e habilidades necessastsdéscricao modela
0 sistema por um conjunto de atores, que possuem um certeralde dependéncias sociais com

outros atores do ambiente.

A etapa deprojeto de arquiteturadefine a arquitetura global do sistema por meio de subsis-
temas interconectados por dados e fluxos de controle. $rhsis sao representados por atores en-
quanto interconexdes de dados e controle correspondamasdapendéncias. Além disso especifica-
se as capacidades dos atores e dos tipos de agentes, fohalizan a especificacao dos agentes do

sistema.

Na etapa derojeto detalhadpcada agente do sistema é definido em termos de seus eventos

internos e externos, planos, crengas e protocolos de ¢oagaw.

Finalmente, na fase dmplementago, o sistema & construido na linguagem de agente JACK
JACK (2005), uma plataforma de programacao de agentesttasa arquitetura BDI, de acordo com

a fase de projeto detalhado.

Uma vantagem da metodologia Tropos & permitir a impleng@&atautomatica dos agentes que
compdem o sistema. Isto sb6 & possivel uma vez que o Tifaga®stricdes quanto a arquitetura
destes agentes, que deixam de ser caixas pretas, como ndoc@sda, vistos apenas pelas relacdes
entrada/saida. Assim, permite-se implementar os agsetesdo a arquitetura BDI. Por outro lado,
ao restringir a implementacao sob esta arquitetura, o ®8tA restrito a problemas para os quais

solucdes do tipo BDI sejam aplicaveis. Nao obstantetasas da metodologia nao tém uma relacao
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direta com 0s conceitos de uma organizacao SMA, comaqapétas, acdes, que sb sao considera-
dos ja na etapa de especificacao dos agentes. Assim coimol@aos nao possui qualquer tipo de

verificacao em qualquer das etapas de desenvolvimento.

2.3.3 ZEUS

ZEUS (Nwana et al., 1999) & uma uma ferramenta de engentars®ftware que utiliza a
abordagem multiagente de cooperacao em nivel de canletd e cujo objetivo &€ a construcao de
sistemas com caracteristicas de interoperabilidadejadslidade, e reconfigurabilidade. A filosofia
de ZEUS é facilitar o rapido desenvolvimento de aplies;te agentes colaborativos por meio de
uma biblioteca de componentes de agentes, e um ambient@aitesO resultado final € a geracao

de parte do cbdigo fonte dos agentes em Java.

ZEUS utiliza uma arquitetura de SMA Federado, cujo fadltitapossui informacgdes a respeito
do endereco e do conjunto de a¢cdes de cada agente dossisBagundo ZEUS, uma metodologia
deve abordar aspectos como servigos de informacao payjel &€ desempenhado pelo facilitador -

comunicacao, ontologias, coordenacao, e integrdedsoftwares.

A ferramenta ZEUS & formada por um conjunto de componept&sijtos em Java, classifi-
cados dentro de trés grupos funcionais: uma bibliotecaodgonentes de agentes, uma ferramenta

para a constru¢ao dos agentes e uma suite de utilitafiaivos aos agente facilitador.

A biblioteca de componentes de agentes & uma coleca@skes| que formam os blocos para
a construcao de agentes. Segundo a filosofia de ZEUS, bbtaduia tem o objetivo de implementar
o nivel de agente de tal modo que ele seja independenteidacgiu. Os assuntos abordados por esta
biblioteca incluem comunicacao, ontologia e coord@oagocial. A comunicacao & implementada
em KQML, segundo um sistema de passagem de mensagens baseadckets assincronos. A
ontologia é descrita por um editor especifico, de acordowma representacao de conhecimento em
quadros, para a representa¢ao dos conceitos do dorAinardenacao é provida por um sistema de
escalonamento e planejamento para aplicacOes oriensaidaefas, e um motor de coordenacao que
controla o comportamento social de um agente, ou seja, queladnterage com outros agentes e de

que forma.

Segundo a ferramenta para a construcao de agentes, enaigealtm nivel de abstracao, um
agente ZEUS & composto por trés camadas: cemaada de definfip, umacamada de organiza&p
e umacamada de coordendp. Na camada de definicdo, o agente & visto como uma entidade

autdbnoma, segundo suas competéncias, modelo raciecatsos, crencas e preferéncias, entre outras
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propriedades. Na camada de organizacao, o agente &dediegundo suas relacdes com os outros
agentes, tratando questdes como quais agentes ele cpoghaiseas habilidades destes agentes co-
nhecidos, etc. Na camada de coordenacao o agente € emstouma entidade social, em termos de

suas técnicas de coordenacao e negociacao, abordasalatos como protocolos e comunicacao.

Desta forma, a ferramenta espera resolver assuntos oslatignalise do dominio, a definicao

dos agentes, das tarefas, a organizacao e coordenacgao.

A suite de utilitarios & voltada para as questdes eevalg 0 desenvolvimento do agente faci-

litador. Este agente & construido de forma a centralizanbecimento da arquitetura do SMA.

Ao fazer a escolha por uma arquitetura SMA federada, umnsisitencebido por meio do
ZEUS esta sujeito ao bom desempenho de seu facilitadar.obgtante, ZEUS faz muitas restricdes
gquanto aos mecanismos de seu sistema, como o tipo de linguagenecanismos de coordenacao, a
ontologia, 0 que nao resulta necessariamente na totahagém do processo de implementacao dos
agentes, ja que somente parte do seu codigo €& geradm, AsBEEUS nao pode ser classificado como
uma metodologia para SMA, mas sim como uma ferramenta éigpepara a construcao um tipo

restrito de sistema.

2.3.4 AUML

AUML (Odell et al., 2000) nao deve ser vista como uma metogial completa para o desen-
volvimento de SMA, como Gaia, ZEUS, ou Tropos. AUML limita-a especificacao das diferentes
relacdes existentes dentro do sistema. Dentre estadeslaitam-se os protocolos de comunicacao,
o fluxo de informacao interna do agente, ou ainda diagratealaboracdo. Deste modo, AUML

nao deve ser utilizado isoladamente, mas sim, juntamembeotitra metodologia.

AUML & uma extensao de UMLUnifield Modeling Languageutilizado para a especificacao
de sistemas sob orientacao a objeto. Desta forma, paralAldNaradigma de orientacao a agen-
tes & uma extensao da orientacao a objetos, uma vez tpué@léwo é incapaz de capturar toda a
semantica de um agente. Esta hipbtese & sustentad@&natulia, uma vez que existem um grande
namero de metodologias que utilizam as técnicas de agéota objeto, estendendo ou adaptando as

caracteristicas especificas do paradigma de agenteseG&US também utilizam esta abordagem.

Para AUML, um protocolo como um todo & uma entidade, formaoiosub-entidades. Os
diagramas de seqiiéncias descrevem as transacdesgatees para implementar o protocolo. Final-

mente, as atividades intra-agentes completam a espeaificicprotocolo. Assim como em Gaia, 0
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objetivo & especificar o sistema até o nivel mais baixaipek onde ele possa estar suficientemente

adequado para o desenvolvimento ou geracao de codigo.

A descricao do paragrafo acima define as etapas de espeéifi do sistema por AUML. No
nivel 1, define-se a representacao do protocolo geralnia 2, definem-se as intera¢des entre os
agentes, enquanto no nivel 3, especifica-se a repre@entaterna do processamento dos agentes.
Assim, vé-se que a representacao em AUML & voltada psiensas centrados na organizacao, ou

seja, o sistema & desenvolvido para um problema espeagifieoresolvido.

O fato de AUML partir de uma adequacao do paradigma de agenrientacao a objetos
torna-a uma técnica nao trivial quando deve tratar deaitvxbasicos de SMA como papéis, respon-

sabilidades e organizagao. Eles sao concebidos, pdedorma nao explicita.

Assim como Gaia, AUML é limitado quanto a especificag@erina dos agentes, restringindo-
se a especificacao do conjunto de eventos que devem sde@uos. Conseglientemente, o resul-

tado final fica longe da implementacao do sistema.

2.3.5 MaSE

MaSE Multiagent Systems EngineerinVood e DelLoach, 2001) & uma metodologia criada
para o desenvolvimento de sistemas que buscam a cooetedagomportamento local de agentes,
para prover um comportamento apropriado para 0 SMA como dm t® MaSE é independente
de arquitetura SMA, linguagem de programacao, e protscellinguagens de comunicacado. Uma

descricao do progresso de desenvolvimento do MaSE éaiesla na figura 2.2.

Numa primeira observagcao pode-se concluir que o proaksanalise da-se pela especificacao
das questdes sociais do sistema, enquanto que o projeodaaespecificacao das entidades que

constituem o sistema.

A primeira fase é destinada a capturar as meta do sistemantip uma especificacao inicial e
a transformando em um conjunto estruturado de metas. P&3& Mana meta sempre & definida no
contexto do sistema. Constru¢des de baixo nivel podérsestresponsaveis por algumas metas, mas

estas sempre estarao no nivel do sistema.

Na segunda fase, sao aplicadas constru¢des denomi@adas de Uso, para a constru¢cao das
conversacdes entre agentes, que permitem a distaibuig problema. Casos de Uso sao descri¢cdes
narrativas de uma seqiiéncia de eventos que definem o dameoito desejado do sistema. Nesta

fase, capturam-se Casos de Uso dos requisitos iniciaistors, reestruturando-os como Diagramas
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Figura 2.2: O MaSE
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de Seqiiéncias. Um Diagrama de Seqiiéncia & usado perathar o conjunto minimo de mensagens

gue devem ser passadas entre os papéis.

Na Gltima fase da analise, transformam-se as metas@sitlas da primeira fase em papéis.
Para o MaSE, papéis sao os blocos basicos para a defidécaclasses de agentes, englobando as
metas do sistema durante a fase de projeto. Associado aés pagtao as tarefas que devem ser

executadas para realizacao da meta.

A primeira fase da etapa de projeto & voltada para a ideagtiic das classes de agentes que
implementaram as metas do sistema. O resultado desta famseDéagrama de Classes de Agentes

que descreve as classes especificadas e as interac@eslantr

As conversac0es entre as classes devem suportar e sistenes com todos os diagramas de

seqiiéncia derivados das fases anteriores.

Na fase de integracao das classes, aspectos internogelie®sao tratados. Para isso, deve-
se escolher a arquitetura que melhor se adapta as neckessidia problema, o que MaSE deixa em

aberto.

Na fase final de projeto, MaSE instancia as classes de agantagentes reais. Para isso, ele
utiliza um Diagrama de Extensao que mostra o nimero, os,tgas localizacdes dos agentes dentro

do sistema.

Quanto ao resultado obtido com MaSE, ele & muito similari@mo com Gaia, na medida
em que seu resultado final sdo os requisitos para a coaetda; codigo que gerara os agentes do
sistema. Seu ponto forte esta na utilizacao de mecasigmadicos para todas as etapas do processo.
Entretanto, cada fase possui seu proprio mecanismo. O Maftla dispde de ferramentas para a

verificacao dos protocolos empregados para as condesac

2.3.6 Prometheus

Prometheus (Padgham e Winikoff, 2002) & uma metodologe gpdesenvolvimento de agen-

tes inteligentes voltada para usuarios que nao possuehecionento especifico na area de agentes.

A metodologia consiste em trés fases principaispecificago do sistemaonde se identifica
as funcionalidades basicas do sisteprajeto da arquiteturague usa a o resultado da fase anterior
para determinar que agentes o sistema contera e como telieggirfo, grojeto detalhadajue trata

da especificacao interna do agente.
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O resultado final deste processo é a implementacao daseagea linguagem de programacgao
escolhida, baseado em uma arquitetura BDI. Deste modo, gnens sacrifica a generalidade da

arquitetura final pela possibilidade de implementaca@onaética dos agentes do sistema.

Na fase de especificacao do sistema, as funcionalidad&vidosao definidas segundo seu
conjunto de percepcdes e a¢Oes. Estas funcionaligemiisn ser vistas como 0s papéis necessarios a
resolucao dos problemas do ambiente. O ideal &€ que estEishalidades sejam refinadas o suficiente
para tratarem com aspectos simples, como uma Unica metaefidicgdo de uma funcionalidade
da-se por um descritor, cujos atributos s@mne umadescri@o em linguagem natural, uma lista
de agbes uma lista dagercep@es relevantese uma breve descricao dageragdescom outras
funcionalidades. A dinamica entre as funcionalidadeggeiita por casos de uso (cenarios), onde
cada instancia & descrita por udentificador umadescrig@o em linguagem natural, um campo de

contextoque indica quando este cenario ocorre, e uma listeadagdespara 0s cenarios.

Na fase de projeto da arquitetura, funcionalidades s&matas a grupos de agentes, segundo
critérios de coeréncia e acomplamento. Isso envolveapiar, analises de prbés e contras referentes
a agrupamentos de determinadas funcionalidades. Numa stgpinte, os agentes sao definidos
por um descritor, similar ao descritor de funcionalidadesle definem-seome adescri¢oem lin-
guagem natural, dsincionalidadesncluidas,dadosutilizados, e as possiveisteragdescom outros
agentes. A consisténcia da descricao pode ser feitagwtidos de diagramas: um para a descricao

do sistema global, e outro especifico para as interagiies @ agentes.

A fase de projeto detalhado volta-se para o desenvolvinmggntestrutura interna dos agentes,
definindo como se executarao suas tarefas no sentido das dwesistema. Estas especificacao in-
terna é constituida pelos planos definidos pelo usuduie serao implementados pelas especificacdes
das crencas, desejos e intencdes dos agentes (anguB&l), implementadas em alguma linguagem
de agente. O foco da etapa esta na definicao da capacidadgehtes, seus eventos internos, planos

e estruturas de dados.

O ponto forte da metodologia & a capacidade de gerar, aodiinptocesso, os agentes em
nivel de implementacao. Entretanto, para que isso si§aiyel, o Prometheus restringe-se a uma
especificacao interna segundo a arquitetura BDI, nem eenmelhor solucao para alguns proble-
mas. Além disso, a metodologia faz uso de mdltiplas feeratas para checagem, sem que exista
uma relagao formal explicita entre elas. Este tipo de¢da exige que o usuario seja capaz de mani-
pular diferentes ferramentas, sem que isso leve a uma egfificdo sistema global, mas apenas dos

aspectos especificos para os quais as ferramentas forgtages.
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2.3.7 Sntese Comparativa entre as Metodologias para Sistemas Midgentes

De forma geral, todas as metodologias derivam de extemsbesentacao a objetos, de forma
a compreender questdes como autonomia, metas e protamtmsnunicacao. Esta adaptacao € ne-
cessaria uma vez gque o conceito de objeto & insuficientegtmanger a complexidade das principais

propriedades de agentes. O exemplo mais evidente destiagbar € AUML (Odell et al., 2000).

Para AUML, conceitos como metas, planos e papéis devenxgerssos de forma indireta por
intermédio dos diferentes niveis de relacdes que ala papressar, sejam protocolos ou diagramas

de sequéncias.

Por este motivo, seria interessante que uma metodologisabfirdagem orientada a agentes,
desenvolvida para esta paradigma, fosse capaz de representeitos relativos a SMA de forma
direta, e que pudesse fazer parte da analise de requisitpsoeessos de verificacao nas diferentes

etapas do projeto.

Outra caracteristica comum as metodologias apresenfadadescricdo das interacdes entre
0s agentes por meio de formalismos baseados em diagramegidmsias. Estes diagramas devem
abordar, necessariamente, aspectos relativos a prasoedinguagens de comunicacao. O resultado
desta abordagem €& a construcao de varios diagramaant o modelo de interacao muito vezes
incompreensivel para o projetista, de acordo com o aundmtwimero de agentes. Um exemplo
deste tipo de abordagem pode ser vista no MaSE, em que s@gsaeas duas etapas para descricao

das interacdes entre os agentes: uma analise de DisgytEnSequéncias e projeto da Conversaédes.

Uma forma interessante de simplificar o processo de espagficseria tratar as interacdes
entre 0s agentes como um problema de coordenacao. Nestietsolucao, as interacdes sao especi-
ficadas por mecanismos de coordenacao, como planejapangéemplo, e todas as questdes envol-
vendo comunicacao (linguagens, protocolos, etc.) dadn de forma automatica desta especificacao.
Assim, tudo o que a especificacdo precisa estabelecer @amajamento global, coordenando as

acOes dos agentes, segundo seus papéis e aptidoes.

Uma caracteristica muito presente nas metodologias Saatieas graficas para auxiliar na
especificacao das mdultiplas etapas do projeto. Estaanientas permitem verificacdes da con-
sisténcia quanto aos requisitos da etapa em desenvoldimsgja de maneira formal ou informal.

Exemplos delas podem ser vistas em Prometheus, MaSE e ZEUS.

Mais do que ferramentas graficas, seria interessantetdugatyao do sistema global em torno

2¢.f. figura 2.2
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de um formalismo Unico, poderoso o suficiente, para auxiigespecificacao, verificacao e implementacao

do sistema.

Uma questao importante, presente em todas as metodglégiaecisao quanto a generalizacao
ou restricdo da arquitetura interna dos agentes que @@ma sociedade em desenvolvimento. Uma
vez gque se opte pela generalizacao da arquitetura, o quk(2001) define comaogao fraca de
agente o resultado final de sua aplicagao &€ um conjunto de regsiigue devem ser atendidos para a
implementacao do agentes. Estes, por sua vez, podem@emeantados por qualquer arquitetura ou
linguagem de programacao, de acordo com a afinidade édzatsb do projetista do sistema. Este € 0
caso de Gaia e de AUML. Por outro lado, ao se fazer ressigianto a arquitetura interna do agente
el/ou linguagens de programacao a serem utilizadas,dioczas proximo do nivel de implementacao

do sistema. Esta visao, Lind (2001) define como mogho forte de agente

Neste caso, a barreira a ser vencida € a unicidade deosslage restringem a estrutura interna
dos agentes a arquitetura BDI e as diversas linguagens gquplementam, como JACK e Jason
(Hubner et al., 2004). Uma alternativa seriam restscéearquiteturas mais gerais, como aquelas
baseada em conhecimento. Assim, a metodologia e/ou alsondsgyia capaz de especificar o agente
no nivel de conhecimento para sua implementacao, déixaspectos relativos a sua implementacao,

a ferramentas especificas.

Sendo assim, um passo adiante quanto a metodologias pamvaesnento de SMA seria
uma concep¢ao segundo o paradigma de orientacao a&agentle conceitos especificos a esta abor-
dagem sejam representados de forma direta e explicita i€, &€ importante a utilizacao de um
formalismo GUnico e poderoso, capaz de expressar os ho8ltipveis de concepcao, social e indivi-
dual, do sistema. Este formalismo deve ainda especificatem¢des em um nivel de coordenacao
que permite deduzir formalmente a comunicacao nedassara sua implementacao, independente
de linguagens e protocolos. No nivel de estruturac@natdo agente, para que se possa chegar o
mais proximo possivel do seu nivel de implementa¢aal,fioropor-se-ia restricdes de arquiteturas
baseadas em conhecimento, como uma alternativa a argaii&l, menos geral, e por vezes, mais

complexa.

Dado estes requisitos, a abordagem proposta esta de amwnddastani et al. (2004), quando

afirma que:

“...Além de diretrizes para as fases de analise e projeha metodologia deve também
prover diretrizes para a fase de implementacao, e exglmao estes conceitos podem

ser mapeados em instrucdes de uma linguagem de progrardeasponivel.”
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2.4 Engenharia de Conhecimento

Ao considerar uma abordagem baseada em conhecimento Eanataracao interna do agente,
faz-se necessario uma revisao bibliografica a respeistacarea. Nesse sentido, esta sec¢ao tem o

objetivo de apresentar a area da IA relativa a este assaBtagenharia do Conhecimento.

2.4.1 Fundamentos

Engenharia do Conhecimenéoo processo de aquisi¢cao e representacao de conimtcime
mano para avaliacao e incorporacao em um sistema cawgipoal. Uma vez incorporado ao sistema,
este conhecimento pode ser manipulado por processos lgiothdentro da base de conhecimento
para a resolucao de problemas e outras aplica¢des decamento humano. Este processo & em-
preendido por unengenheiro de conhecimentjue atua em conjunto com uespecialistshumano.
Seu carater multidisciplinar encontra fundamentos eadi# da computacao, psicologia cognitiva,

psicologia comportamental, entre outras matérias (Tull®89, cap. 1).

O engenheiro de conhecimento & aquele que investiga andmndietermina o conjunto rele-
vante de conceitos, e estabelece uma representacad ftsnzbjetos e relacdes do dominio (Russel
e Norvig, 1995, cap. 8). Para isso 0 engenheiro de conhetinmealiza uma série de entrevistas

com um especialista do dominio, dentro de um processo deadoaquisiio de conhecimento

Um especialista, mais do que “saber”, deve atuar efetiveanamdominio. Dado os tipos de
conhecimento presentes em uma base de conhecimento, uomabsigedeve prover o “saber” do
conhecimentaleclarativoe o “fazer” do conhecimentprocedural Segundo esta classificacao, o

conhecimento pode ser enquadrado em:

e Conhecimento Declarativ@ um representacao descritiva do conhecimento. Bethe declaracdes

factuais sobre objetos, ou seja, descreve “o0 que &€” umndigtedo objeto.

e Conhecimento Proceduraé a habilidade cognitiva que permite-nos saber como fagema

coisa, ou seja, € a compreensao de um contexto pela dasteimmo funciona”.

e Conhecimento Heistica & aquele adquirido pela experiéncia ho dominio, e tencarater
altamente individual. Regras heuristicas, que formam &3t de conhecimento, sao vistas

como estratégias para a resolu¢ao de problemas.

e Conhecimento de Senso Comuenformado por um conjunto de conhecimentos gerais sobre

o mundo que & compartilhado entre as pessoas. Pode sessxma forma declarativa ou
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procedural.E aquilo que permite-nos um julgamento sobre o “certo e aletraDado a sua
heterogeneidade, nao é utilizado em SBC.

Uma boa base de conhecimento deve estar apta a represealguegum dos tipos acima,
exceto o conhecimento de senso-comum. A natureza do praptemtudo, determina o tipo prepon-
derante, e com ele, as fontes de informacao que devem rssultamlas pelo engenheiro de conheci-
mento.

Independente do tipo, o conhecimento pode ainda ser astiiotem unidades béasicas, que
constituem o suporte para o desenvolvimento de uma basentdeamento (Rezende et al., 2003).
Sao elas:

Fatos relagcOes arbitrarias entre objetos, simbolos, esmtc.

Conceitos resultam de idéias abstratas, de natureza hierarquica.

Regras conjuntos de opera¢des e passos que orientam a asgoyvdlidas a partir da analise

de fatos e conceitos, correspondendo a aplicacao do ciomérgto.

Metaregras responsavel pela criacao e aplicacao de novas regifisacdes novas, correspon-

dendo a geracao do conhecimento novo.

2.4.2 Sistemas Baseado em Conhecimento

Sistemas Baseados em Conhecimento sao definidos pelangdm fet suas propriedades: sao
sistemas computacionais que apresentam uma clara distmtre 0 conhecimento necessario para a
execucao de uma tarefa e os mecanismos de decisao elmgoha mesma. Aplicam-se, sobretudo, a

problemas em gue uma grande quantidade de conhecimentoatigpeo & necessaria.

De modo geral, os SBC’s sao indicados para as seguinteseslde tarefas (Rezende et al.,
2003, pag. 21):

¢ Interpretac do: consiste na analise de um conjunto de dados onde o obgatin determinacao

simplificada do seu significado.

¢ Classificag@io: consiste no processo de determinacao de falhas em wemsistlado um con-

junto de sintomasE aplicado principalmente em sistemas de diagnosticaticng
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e Monitoramento: consiste no processo de observacao continua do caampenmto de um sis-

tema a fim de realizar a¢des quando alguma situacaoifispexontece.

e Planejamenta consiste na especificacao de seqiiéncias de acddevaume a realizacao das

metas do sistema.

e Projeto: consiste no desenvolvimento das especificacdes de wetopbgguindo os requisitos
exigidos. Exemplos de aplicacao incluem sistemas deuttonia para plataformas de hard-

ware, projeto déayoutde circuitos elétricos, entre outros.

Componentes de um SBC

A necessidade de uma separac¢ao explicita entre os mpumde um SBC, indica dois com-
ponentes principais: lsase de conhecimengéoomecanismo de inféncia Independente da aplicacao
a qual se destina, a presenca destes componentes éamndizssaria, porem nao suficiente. Na sua

formacao mais basica, um SBC tem o aspecto descrito rafRa.

(Sistema Baseado em Conhecimentc

Base de
Conhecimento

i !

\ Mecanismo de Inferéncia \

E Ambiente ]

Figura 2.3: Componentesédsicos de um SBC

A base de conhecimento & o componente central de um SB@nlafmente, uma base de co-
nhecimento & um conjunto de representacdes de fatos eghundo. Cada representacao individual
& denominadaentencaEstas sentencas devem ser expressas de acordo com asleegnaa lingua-
gem de representagao de conhecimento. Eventualmemsse/@l a utilizacdo de uma combinagao
de diversas técnicas de representacao de conhecim®@B{.destes tipos sao denominado sistemas

hibridos com relacao a representacao de conheainfButssel e Norvig, 1995).

O mecanismo de inferéncia detém o controle de execugaisttma, viabilizando a manipulacao

das sentencas da base de conhecimento, derivando notescssrou acdes no ambiente. Nesse sen-
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tido, processa a linguagem de representacao de conheoingeerando e percorrendo o espaco de

busca sempre que necessario. Dentre os métodos demazide um mecanismo de inferéncia estao:

e Encadeamento Progressiv@do inglés “forward chaining”) controle para estrategie busca
gue emula o raciocinio dedutivo. Neste caso, o proces&b#izado por um encadeamento de
resolucdes que tem origem no conjunto de fatos providisysuario ou ambiente e tem fim
na solucao esperada. Este método &€ também conheaiglo i@eiocinio dirigido por dados.

Tem aplicacao em problemas de planejamento e projeto.

e Encadeamento Regressiv(o inglés “backward chaining”) controle de estratéd@abusca
gue emula o raciocinio abdutivo. Em cada processo, todaslagdes sao consideradas ini-
cialmente como verdadeiras. Porém, cada solucao égexsia até que se encontre aquela
gue melhor se adapte aos fatos de entrada. Por este motampém denominado raciocinio

dirigido por metasE aplicavel em problemas de diagnostico, controle e romambento.

Em um Sistema Especialista, um tipo especifico de SBC, admsenhecimento € refinada

em dois modulos: eendria de trabalhoe abase de regras

A memoria de trabalho tem a atribuicao de armazenar adigies iniciais de um ciclo de
raciocinio, conclusdes e decisdes intermediariganale solucdes finais. Desta forma, representa

literalmente a “memoria” do sistema.

A base de regras contém as condi¢Bes que representagufipes”’ a representacao de co-
nhecimento da memoria de trabalho e podem, portanto, sdifetentes tipos. Em geral, envolvem

instanciacao de variaveis e eventualmente algum tigofdeencia.

A nova formulacao de um SBC, contendo base de regras e rizet®drabalho, é descrita pela

figura 2.4.

Formalismos para Representago de Conhecimento

Uma Representacao de Conhecimento (RC) & uma conaurtigcéstruturas de dados e proce-
dimentos de inferéncia que, se projetados de maneira adegievam o sistema a um comportamento
inteligente (Barr e Feigenbaum, 1981). De fato , tais priocedtos de inferéncia podem ser com-
preendidos como uma interpretacdo das estruturas de,dqu® levam em consideracao o dominio
representado. Em outras palavras, um comportamento éthtgente se suas estruturas de dados

possuem uma semantica em relagao ao contexto do prablema
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Sistema Baseado em Conhecimento
Base de Conhecimento

Memoéria de Base de
Trabalho Regras

Motor de
Inferéncia

[ Ambiente }

Figura 2.4: Sistema Especialista

Uma RC & o padrao estabelecido no nivel l6gico do sistpregermite a descricao do nivel de
conhecimento. Desta forma, observa-se uma clara distiantre o conhecimento e a estrutura que o
representa. Portanto, uma representacao deve serdavabi@a pelo conhecimento que ela descreve,

mas como ela descreve.

A escolha dos métodos de RC tem fundamental importancidesempenho do SBC. Esta
escolha é feita na tentativa de dar a uma base de conhecicgracteristicas como expressividade,
concisao, auséncia de ambiguidade, eficiéncia, clareparecdo. A seguir, apresentam-se 0s princi-

pais formalismos de representacdo de conhecimento &ados na literatura.

Logica Dado o seu rigor formal, a logica € uma alternativa intaete, nao s6 como mecanismo
de RC, mas como um formalismo de inferéncia completo. Egte ¥ ausente na linguagens ditas
naturais, como o portugués, passiveis de regras gransatioprecisas - reflete-se na existéncia de
uma sintaxe bem definida, viabilizando mecanismos de gwrem que simbolos sao avaliados com

relacao as regras de construcao de expressoes.

A sintaxe logica permite inferéncias dedutivas, quanalas expressdes sao derivadas daque-
las ja existentes. A formulacao logica mais simpleséloulo proposicional, que opera a partir de um
conjunto de constantes e operadores logicos. Contudosiesplicidade pode acarretar limitacdes in-
compativeis com as restricdes do problema, especignugiando depara-se com um numero grande
de constantes. Neste caso, a primeira alternativa écaldgi primeira ordem (Bittencourt, 1998, cap.

3), onde as proposi¢cdes agora sao formadas por predicadmmentos, quantificadores e variaveis.
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Existem ainda outros tipos de légicas, como légica ndnatbnica, modal, temporal e descritiva,

aplicaveis em contextos especiais.

A lbgica pode ser utilizada de forma explicita, quanda, @@mplo, SBC's sao construidos
sobre uma linguagem como Prolog, ou ainda em represertania existéncia de predicados e

proposicdes ldgicas sao menos evidentes, como ers tstéipo:
({ objeto), ( atributo), ( valor), ( coeficiente de certe2a

utilizadas como formalismo de RC no sistema MYCIN (BrucmaeaShortliffe, 1984, cap. 23).
Neste caso, mesmo que o formalismo nao seja diretamentessgppor loégica, seu comportamento

& descrito por uma especificacao logica.

Uma representacao como a logica, pelo menos em tesa ssdiGientemente expressiva para
representar qualquer tipo de conhecimento. No entantprdiiemas relativos a eficiéncia da lin-
guagem que sao relacionados a dificuldade de expressataménto de conhecimento incerto e

impreciso.

Redes Seranticas As redes semanticas podem ser vistas como uma primeiaivante RC ex-
pressa graficamente (Quillian, 1968). Trata-se de um graézidnado onde nOs representam 0s
objetos (individuos, coisas, conceitos, estados) e agmesentam as relacdes entre objetos. Es-
sas relacdes descrevem decomposicdes bilaterais ebijietos, que podem ser de dois tipos: (i)
classe-de  (do inglés fs-a") descrevendo relacdes entre objetos dentro de umardigaataxono-
mica; e (ii)faz-parte  (do inglés ‘parto-of’) quando um objeto & componente de outro, nao havendo

nenhum tipo de heranga.

Uma das caracteristicas mais evidentes deste formaksmlefanca de propriedadesjue
deriva da transitividade de objetos mais gerais. Assim, woamismo de inferéncia pode, conveni-

entemente, derivar certas propriedades para objetos spasiécos.

A figura 2.5 representa os atributos de um agente dentro deBecver.

Regras de Produ@o As regras de producao estao no amago daquele que &ermt o ancestral
mais antigo dos SBC'’s dentro da IA: 8sstemas de Prodéo de Pos(Post, 1943). Esses sistemas
baseavam-se na idéia de que o conhecimento pode ser cdalifioana série de expressdes do tipo
se condigoesent ao conclu®es No principio, as condi¢cdes e conclusdes resumiam-seples

sequéncias de caracteres. Hoje, entretanto, saadbzoutros formalismos de RC.

3c.f. item 5.2.2
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Objetos do
Soccerserver
classe—-de
Agente parte—de Con,d!gao
Fisica
classe—de
Agente 5
Posicao
Retomada de | Funcgéo Volante Funcéo Protecéo
bola a defesa

Figura 2.5: Rede Seantica

Em um SBC gue manipula regras de producao, o motor deeimfex avalia as regras segundo
0 contelido de sua base de fatos, gerando novos fatos. Nextmde um sistema especialista, uma

regra tem uma estrutura do tipo:
SE (condi¢des ENTAO (conclusdesFACA (acdes

ondeSE contém a lista de condicdes a serem atendiEld¥\0 contém a lista de conclusdes QA

contem as acdes que devem ser executadas.

Quadros A RC em quadros (do ingledrames”) foi proposta originalmente em Minsky (1975),
cuja idéia fundamental era a representacao de objetagtiage sua estrutura interna, permitindo o

conceito de herancas de propriedades, existentes emsetésticas.

Um quadro € identificado pelo objeto que ele define, e candigtsicamente, na descricao
de um conjunto de atributos. Pode ser visto como uma esirdeirdados, porém mais poderosa
e expressiva, que possibilita a modelagem de objetos do onmead. Cada atributo € identificado
por um nome, e pode também , por sua vez, possuir uma séaigilletos, neste caso, denominado
facetas As facetas definem o tipo, dominio, valores iniciais, easitaracteristicas de um atributo.

O valor de um atributo pode ainda ser representado por ureipoipara outro quadro.

As relacbes de heranca implicam uma estrutura hieiGagde quadros. Essa relacdes li-
gam um gquadro-pai ao seus respectivos filhos. Um quadrogul per compreendido como uma

generalizacao do seu filho, assim como um quadro-filho pedama especializacao de seu pai.

A correta estruturagao em quadros dos objetos de um atal@eita a duplicacao inconveniente
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de informacao, simplifica a representacao, pela sisngibstracado de dados relacionados hierarquica-

mente. Isto gera um sistema de facil leitura e manutencao

Sistemas Hbridos As dificuldades e desvantagens de cada formalismo de RCGeapads até aqui
podem ser minimizadas a partir de um formalismo hibrido.néficiéncia da logica, por exemplo,
alem da sua dificuldade de interpretacao pode ser catdradeada pela sua utilizacao em conjunto
com uma representacao em quadros, que por sua vez, padeneada sua dificuldade de representar

fatos negativos, disjuncdes e assercoes quantificadas

As dificuldades agora referem-se aos aspectos relativategracao destes formalismos, que
deve ser viabilizada de forma a nao prejudicar a funcidadk do sistema. Neste caso, a falha mais
grave seria a perda da consisténcia semantica do cordgr@ainho sistema. Para que isto ndo aconteca,
cada formalismo deve estar relacionado a um aspecto éspedd conhecimento do sistema. A
seguir deve ser estabelecida uma semantica unificadarmea fo estabelecer uma relacao formal

entre as expressoes dos diferentes, agora denomirsadidsymalismos

2.4.3 Prindpios de Aquisic@o de Conhecimento

Em sua definicao mais basi@quisig@o de conheciment(AC) & formada pelos processos de
construcao de uma base de conhecimento. Buchanan ed&R)(define AC como a transformacao
de conhecimento especializado com potencial para a ré&sotieproblemas a partir de alguma fonte,
transferindo-o a uma representacao computacional dogma. O foco desta definicao esta no obje-

tivo do processo, e ndo nos mecanismos que o implementam.

Ja Kidd (1987) define AC a partir de etapas fundamentais altepso. De acordo com o autor,
AC envolve, em carater indispensavel, a elicitacamaise e a interpretacao do conhecimento sobre
um dominio, além de sua posterior transformacao em epr@sentacao de maquina. Tem-se, assim,
um quadro que inclui os objetivos do processo, dado por Bushat al. (1983), e seus métodos
fundamentais, dado por Kidd (1987).

Segundo Studer e Benjamins (1998), a aquisicao de conbath &€ compreendida sob duas
abordagens de desenvolvimento: aquisicao de conhemwntemo umprocesso de transfénciae

aquisicao de conhecimento como pmcesso de modelagem

Quando visto como um processo de transferéncia, parte-peedsuposto de que o conheci-

mento sobre o dominio ja existe e a tarefa do engenheirordeecimento é simplesmente transferi-lo
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para uma base de conhecimento. Normalmente este conhézienepresentado por meio de regras
de producao, como no sistema MYCIN (Shortliffe, 1976). trEtanto, regras de producdo como
método de representacao mostram-se ineficazes parsalgpectos do conhecimento. Atualmente,
este problema pode ser atenuado por intermédio da sus@ckm uma representacio hibfida

grande fonte de problemas em abordagens por transfen@sitle na existéncia de conhecimento
tacito sobre o dominio, o que gera problemas de comuéicagtre engenheiro de conhecimento e

especialista.

Em uma abordagem por processos de modelagem o objetivo saugfio de um modelo
computacional dos métodos de resolucao de problemasmiialista. A proximidade deste mo-
delo com o especialista permite sua participacao diretdesenvolvimento do SBC, minimizando
problemas de comunicacao, existentes na abordagenoanidfio se trata de um modelo cognitivo
do especialista, mas sim, um modelo que apresenta os messadiados obtidos pela atuacao deste.
Como consegquéncia, o conhecimento perde aquele asptatio@ adquirido na primeira abordagem.
Busca-se um modelo aproximado do conhecimento, cujo webjétial, mesmo que inalcancavel, &
um modelo mais préximo do conhecimento total. A modelagamalpor um processo ciclico, cuja

aproximacao do conhecimento total & obtida por sucessefinamentos.

Etapas do Processo de Aquisép de Conhecimento

De maneira geral, um processo de aquisicao de conhedngeobnstituido por cinco fases

principais (Buchanan et al., 1983):

1. Identificacdo: seguindo o modelo genérico de AC, esta fase, junto com eettoalizacao
do dominio, consitui-se na etapa de elicitacao de caomtezto, onde ocorre, independente
da metodologia, o maior periodo de interacao entre dregende conhecimento e especialista.
Especificamente na fase de identificacao, o objetivo éprimeeira aproximacao do engenheiro
de conhecimento com o dominio e, portanto, apresenta ustecanformal. Assim, cabe ao
engenheiro de conhecimento identificar as classes de prablgue o sistema devera resolver,
o tipo de dados manipulados, e os critérios utilizadosspstducdes. Define-se também, a

partir da complexidade da tarefa, a viabilidade técni@éanesmo econdmica do SBC.

Os problemas desta etapa derivam da dificuldade de comébiegtre engenheiro de conhe-
cimento e especialista. O primeiro destes problemas &vebaverbalizacado do conhecimento

tacito. Normalmente, um especialista sabe resolver uiblgma, mas quando indagado sobre

4c.f. item 2.4.2
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0s motivos de sua decisao, ou nao sabe explicar ou nasespasuma resposta completa. Neste
caso, o conhecimento esta representado implicitamentieeao engenheiro de conhecimento
apresentar meios para que o especialista explicite-o oNgtante, outra dificuldade decorrente
da comunicacao entre os agentes do processo deve-sreéndd entre suas formacdes. Para
gue a aquisicao seja efetiva, ambos devem convergir paentendimento comum, o que pode

ser feito pelo estabelecimento de uma representa¢caom@ambos.

. Conceitualizag@o. nesta etapa, 0 engenheiro de conhecimento deve formuleoraitos

basicos e suas rela¢des, identificados na fase anteéstar.estruturagao do dominio passa pela

descricao dos objetos em termos de relacdes como efeisa- espaco-tempo, parte-todo.

A etapa pode ser entendida como um processo de abstrac@ondaio, cuja finalidade é
encontrar uma simplificacao tratavel computacionabmeifiem-se, assim, uma aproximacao
da representacao adequada ao dominio, que pode eveetialja ser definida, desde que seja

apta a representar os conceitos e relacdes estabelecidas

. Formalizacao: a etapa de formalizacao tem como objetivo principalledtcer a base compu-

tacional sobre a qual sera codificado o conhecimento fitd e conceitualizado nas etapas
anteriores. Em outras palavras, busca-se estabelecerdatszardo conhecimento a partir da

representacao escolhida.

A natureza do dominio & agora especificada por intermédiseu espaco de busca, e pela
forma como a busca é realizada. Isso implica a definicamdbdos métodos de representacao
de conhecimento (lbgica, quadros, regras de produ¢@o.,)ee dos métodos de resolucao de

problemas.

. Implementacao. Uma vez estabelecido os aspectos formais do sistemasdesadecionar uma

linguagem suficientemente expressiva para representahecionento requerido na formalizacao.
Esta € uma decisao que exige mais uma vez a habilidade dalezigp de conhecimento, neste
caso, para identificar a linguagem mais expressiva paraeorgs Nos primordios destes siste-
mas, as linguagens mais utilizadas para SBC’s eram o LISPROb.OG (Bittencourt, 1998,
cap. 3) e mais recentemente utiliza-se C++ ou Java. A esdalliaguagem define o controle

e o fluxo de informacao do SBC. Ao final desta fase, obtenmserototipo do sistema, sujeito

a avaliacOes do especialista e usuarios.

. Testes O SBC deve ser testado segundo 0s requisitos de seu prBjetie@tanto nao existem

mecanismos formais que garantam a validade dos sistentaset&sa & normalmente realizada
por intermédio de exaustivos casos de testes, sujeitosliagho do especialista. Mesmo que

nao seja a melhor saida, esta continua sendo a altermadiigautilizada para a validacao de
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sistemas. O ideal seria garantir a validade do SBC por medsplecificactes e provas formais

de correcao.

Uma caracteristica peculiar a sistemas de conhecimenggeeshé a sua tolerancia a respostas
erradas, desde que em pequena escala. A dificuldade nesté daterminar o limite desta
tolerancia, que claramente & dependente do dominiavéD aé performance do sistema deve

ser equiparado ao nivel de performance do especialista.

Linguagens para Aquisi@ao de Conhecimento

Para cada etapa do modelo de Buchanan et al. (1983) tem-d&acab de uma ou mais

linguagens, dentre as seguintes:

e Linguagem Natural: utilizada principalmente do periodo de elicitacao detlecimento, in-
termediando a comunicacao entre engenheiro de conhettineeespecialistaE responsavel

muitas vezes pela insercao de erros no sistema deviddkpras de interpretacao.

e Linguagem Diagramatica: utilizada para representar conhecimento por process@cdehe-
cimento de padrdes subsimbolicos e pelas relacdes @njetos do mundo (fluxo de operagoes,
dependéncias, causalidades, etc.). Alem disso, pemaiteda a verificacao de inconsisténcias

nos diversos niveis do sistema.

e Linguagens Semiformais combinam elementos formais e informais, de acordo compaeta
de desenvolvimento, permitindo uma melhor interacaceemmgenheiro de conhecimento e

especialista.

e Linguagens Formais utilizada quando da necessidade de representar o corgr@oisegundo

o formalismo do sistema.

e Linguagens de Programado:. a linguagem utilizada para a implementacao do sistema.

Entretanto, ao invés de se trabalhar com mdltiplas liggoa entre as diferentes etapas da
aquisicao de conhecimento, uma alternativa é trabalpanas no nivel de conhecimento, abstraindo-
se detalhes de implementacdao. Neste caso € utilizadolingueagem de especificag (Studer e
Benjamins, 1998). Esta linguagem permite a descricamdberimento necessario ao sistema bem
como dos processos de raciocinio que usa para as tarefagesos Além de abstrair-se do nivel de
implementacao, esta linguagem habilita uma espec#icacecisa e detalhada de um SBC além do

escopo da especificacao da linguagem natural.
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As principais caracteristicas de uma linguagem de esgacio sao:

e modelo conceitual forte para estruturas formais de confeto;
e prover meios para especificagao do raciocinio de um SBC;

e adaptacdo aos diferentes formalismos de representic@nhecimento.

Para a formalizacdo do nivel de conhecimento, o engenidei conhecimento utiliza as lin-
guagens que possibilitam a implementacao do SBC no atebiemputacional. Neste nivel as prin-
cipais caracteristicas de uma linguagem devem ser o mgoral, permitindo minorar problemas de

semantica e eliminacao de erros sintaticos.

2.5 Metodologias para desenvolvimento de SBC'’s

Uma amostragem das metodologias para desenvolvimento @& S&81verge para dois tipos
de ferramentas. O primeiro tipo refere-se a ferramentasabas na abstracao de sistemas de regras,
mais antigas, conhecidas como arcaboucos (do irghlel) de sistemas especialistas. O segundo
tipo, mais atual, referem-se as ferramentas que decomgdaimio em miltiplos modelos, deixando

implicita a separacao entre conhecimento e seus metaside manipulacao.

No itens a seguir, descrevem-se algumas dessas metodologia

2.5.1 EMYCIN/TEIRESIAS

Uma primeira tentativa de simplificar o projeto de SBC'’s dipde componentes reutilizaveis
foi proposta com o EMYCIN (Bruchanan e Shortliffe, 1984).aferse de uma estrutura indepen-
dente de dominio, construida a partir do sistema MYCINh@seseu conhecimento especifico sobre

medicina. Suas caracteristicas influenciaram os arcaalesenvolvidos a partir do seu surgimento.

Utiliza uma linguagem em formato de regras, com certa siiddde com a notacao do AL-
GOL. Por consequéncia, & mais simples que o LISP quantprassividade e mais concisa do que o

subconjunto de linguagem natural utilizada pelo MYCIN.

Uma outra caracteristica também herdada do MYCIN é uraessg de indexacao de regras,

que permite a organizacao destas em grupos, de acordoetmparametros.
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Sua estrutura de controle é baseada em encadeamentsiregradequado a sistemas de di-
agnostico, como o MYCIN, que pode ser compreendido comoamwe de operacgdes logicas. Sob
este ponto de vista, 0os pontos de ramificacao desta &@ordados que podem ser consultados em

tabelas ou requisitados junto ao usuario.

O EMYCIN inclui ainda um editor de conhecimento denomind@RESIAS. Sua funcao é
auxiliar o engenheiro de conhecimento com o desenvolvimennanutencao da base de conheci-
mento do sistema. Uma vez que nao possui qualquer conh@oiraspecifico sobre o dominio da
aplicacao ou da estratégia de resolucao de probletiizadas, concentra-se na analise da sintaxe
das regras de producao. Esta caracteristica lhe ganaraeerta generalidade quanto a sua utilizacao,
uma vez gque a analise & aplicavel a regras de qualquemaionEntretanto, a responsabilidade de

garantir a correcao do sistema é toda do engenheiro decionento.

O TEIRESIAS opera a partir de um conjunto inicial de regrag pode ser visto como um
prototipo do sistema. Para isso, ele executa estas regrasoddo com alguns casos armazenados
para que o especialista gere uma avaliacao do desempersisteima. Segundo esta avaliacao, o
especialista pode gerar novas regras, ou ainda, modificelaagexistentes. Ao TEIRESIAS cabe
uma monitoracao destas mudancas quanto a consistéremaréncia. A analise do TEIRESIAS
€ baseada em modelos de regras, que sao, essencialnendeligacdes sobre os tipos de regras
encontradas em programas de analise de desempenho. Blddalegras podem ainda serem vistos
como meta-regras, uma vez que fazem declaracdes geesigaito de regras, ao invés de declaracdes

sobre objetos do dominio.

O TEIRESIAS prové ainda facilidades quanto a inclusdoal@s instancias de tipos de dados,
evitando que se dé a nova instancia uma estrutura e@agocu mesmo nao a integrando devida-
mente no sistema. Uma abstracdo de dados que permitacaacda novas instancias & conhecida
como umesquemadentro do TEIRESIAS. Basicamente, esquemas sao déssrite tipos de dados,
assim como tipos de dados sao generalizacdes sobre dRambesm ser organizados hierarquicamente,

obedecendo as rela¢des de herangca comumente esiddelec

Esta estruturacao de tipos de seu nivel mais superidrsua instanciacao permite ao TEI-
RESIAS operar sob diferentes niveis de generalidade. Nimepa instancia de desenvolvimento
opera-se em conhecimengéspetfico do dorimnio, ou seja, sobre os objetos do mesmo. A seguir,
permite-se umaepresentado espetfica do conhecimento sobre tipos de dados, e finalmente sobre

um conhecimentindependente do ddmio, no que diz respeito a declara¢cdes, ou modelos de regras.

Em resumo, o EMYCIN é uma generalizagcao do MYCIN paraasuttominios. Entretanto,

sua utilizacao mostrou que ele & mais adequado parasatipas de dominios do que outros, 0 que
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acabou por limitar a sua aplicacao em larga escala.

2.5.2 ONCOCIN/OPAL

Os primeiros sinais de uma mudanca de paradigma puderaobservados a partir do sur-
gimento do sistema ONCOCIN/OPAL. Assim como a dupla EMYQIRIRESIAS, o ONCOCIN
(Shortliffe et al., 1981) & um arcabouco de sistemas éajstas utilizado especificamente para tera-
pia de cancer baseado em protocolos. Sua base de conhecifenmada por regras de producao
e outras estruturas de dados que capturam a semanticactiosopws de teste clinicos de cancer. O
OPAL (Musen et al., 1987), por sua vez, &€ uma ferramenta atanjpnal utilizada para auxiliar o en-
genheiro de conhecimento e o0 especialista na aquisicéontiecimento para o ONCOCIN. O OPAL
sugere a aproximacao do especialista com o processo deuwgio da base de conhecimento. Nos
sistemas EMYCIN/TEIRESIAS, sua participacao estaviitasas etapas de elicitacao e teste. Com

0 OPAL, o especialista tem participacao direta na fasengideimentacao da base de conhecimento.

Esta participacao direta do especialista € feita a aestana dependéncia do conhecimento do
dominio, o que evidencia mais uma diferenca em relagabEHRESIAS. O OPAL usa conceitos e
relacdes especificos do dominio para apresentar aamistals formularios cuidadosamente projeta-
dos para a entrada de dados estruturados. Ao invés de agdificle regras de producao individuais,
0s proprios médicos descrevem protocolos de cancerppetnchimento de formularios graficos de
proposito especial. O OPAL, entao, transcreve este cimeato dentro da representa¢ao interna do
ONCOCIN.

Segundo a nomenclatura do dominio, o ONCOCIN descreve otngmio como um tratamento
especifico a ser indicado, ou seja, combinacdes egecifie drogas por um periodo de tempo,
junto com testes de laboratorio e terapia radioativa. Bsicolos sao armazenados na base de
conhecimento na forma de planos. A operacao do sisteradéa&pkla selecao de um protocolo, e sua

instanciacao é dada pelo especificacao das drogamsate administracao, entre outros aspectos.

Em resumo, a principal contribuicdo do OPAL nao foi aderenta em si, mas sim, o conceito
de aquisicao de conhecimento utilizando aspectos dg&mscdo dominio. Dentre outras vantagens,
esta abordagem acelerou o tempo de desenvolvimento de tamaigspecialista, 0 que até entao
era medido na casa de anos de projeto. Entretanto, suakdljliade estava limitada ao dominio e
abrangéncia, no caso, terapias de cancer. Por outradguuticipacao mais ativa do especialista no

desenvolvimento do sistema, minimizou problemas relativoomunicagao.
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Desta forma, estes dois aspectos, participacao ativagkrilista e insercao de aspectos es-

pecificos do dominio, constituiriam diretrizes nas metogias vindouras.

2.5.3 KADS/CommonKADS

EMYCIN/TEIRESIAS e ONCOCIN/OPAL constituiam-se nas pijais referéncias para o
desenvolvimento de sistemas especialistas por volta diodiisaanos 70 e inicio dos anos 80. En-
tretanto, as limitacdes existentes fomentaram a buscasg@stas mais satisfatorias, especialmente
no gargalo do processo, a aquisicao de conhecimento. Gajobservou neste periodo foi o deslo-
camento de solu¢des em torno de ferramentas computécioa metodologias de construcao de
sistemas e aquisicao de conhecimento, de natureza mdieite Mais do que ferramentas, as meto-
dologias, ou modelos, buscam a definicao de uma sériessepau processos através dos quais um
engenheiro de conhecimento garantira a producao darsistde alta qualidade. Em outras palavras,
tais sistemas devem ser confiaveis, sujeitos a manuanga@vem estar de acordo com os requisi-
tos do usuario. Metodologias, portanto, posicionam-sa nivel de abstracdao mais elevado, o que
serviria de diretrizes para o desenvolvimento das préxifeaamentas computacionais. Neste novo

contexto, mais generalizado, sistemas especialistaampam#ao a ser denominados de SBC.

Segundo Plant e Gamble (2003) estas metodologias podenivieidas em dois tipos, se-
gundo os requisitos do sistema a ser desenvolvido: modedostriais, que primam pela velocidade
de implementacao e execucao do sistema, e modelosifrouga principal caracteristica & o rigor
formal que garanta um desenvolvimento com corre¢ao tenses mais complexos. Entre os modelos
industriais de destaque estao o KBSDLC, também conheddw metodologia de Weitzel e Kers-
chberg (Weitzel e Kershberg, 1989), o modelo de Miller (&£illL989), 0 modelo AISE ANSI/AIAA
(ANSI, 1992), e 0 MOKA (Stokes, 2001). A caracteristica coma todos & a uma prototipagem
rapida sujeita a ciclos de refinamento até um sistemadensglo satisfatorio. Ja as principais meto-
dologias formais sao as baseadas em tarefas e as baseatt@teeoonhecimento. Estas metodolo-
gias visam essencialmente atenuar a auséncia de um ngaipnratematico na especificacao de um
SBC. Para tanto, estes modelos propdem niveis de refinayrmmde um modelo conceitual inicial
evolui para uma série de processos, onde cada um descrexsamuo dominio, como por exemplo,
conhecimento, representagao e processos cognitivosn@pgal produto da metodologia formal € o
KADS/CommonKADS (Schreiber et al., 1999).

A principal argumentacao da metodologia KADS & a de queSBC nao & simplesmente
um containet que deve ser preenchido com conhecimento extraido de pegialsta, mas um mo-

delo operacional que exibe algum comportamento desejattood#o seu ambiente. A metodologia
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KADS pode ser vista como o marco que delimita uma mudancaadidigma, ja destacada neste
capitulo, quando do deslocamento da abordagem por transfe para a abordagem por modelos.
Este € o momento em que a engenharia de conhecimento desax dinplesmente o desenvolvi-
mento de técnicas de aquisicao de conhecimento, ceracte apenas pela captura e representacao
de um conhecimento elicitado, e passa a ter uma perspeativdvel de conhecimento, segundo a

denominacao de Newell (1982).

Sob este novo modelo de desenvolvimento, o KADS sustentajetprde um SBC sob o
mesmo conjunto de etapas definido por Buchanan et al. (1888gtanto, a distincao entre elas nao
€ evidente. Esta nova dimensao dada ao modelo de Buchaahi{1®©83) pode ser compreendida a

partir de trés principios basicos da metodologia:

1. Aintroducao de miltiplos modelos como um meio pararemggamento da complexidade do

processo de engenharia de conhecimento.
2. Uma estrutura em trés camadas principais para a modeldgericia requerida.

3. Areutilizacao de componentes genéricos como estisifpara aquisicao de conhecimento sob

uma abordagertop-down

A complexidade do sistema & agora dividida em uma coldedodelos, onde cada um captura
aspectos especificos do SBC e do ambiente. Sao Miedelo de Organizaio, Modelo de Tarefa
Modelo de AgenteModelo de Comunicdp, Modelo de Peicia, Modelo de Projetpcujas relacdes

sao descritas pela figura 2.6.

O modelo de organiza&p permite estruturar o sistema a partir da especificacatudades que
deve desempenhar, distinguidas em unidades organizeci@esta forma permite-se a identificacao

dos processos do sistema, que subsegiientemente podegpwedbs e otimizados.

O modelo de tarefapresenta uma estrutura hierarquica de tarefas nas quiEmer organi-
zadas as unidades organizacionais definidas no modelo aleizagao. Estas tarefas sao definidas a
partir de suas entradas, saidas, controle interno,g@sfride ambiente e capacidades requeridas. O
KADS denomina este processo deélise de tarefa O modelo inclui ainda a especificacao de que

agentes sao designados para as diferentes tarefas.

O modelo de agentdefine a capacidade de cada agente envolvido em alguma efzs tdo
dominio. Isto & feito pela especificacao do conjunto ppedades relevantes dos agentes para as

diferentes tarefas.
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Modelo de Defini¢céo de problema Modelo de
Organizacao Tarefa

. Capacidade
Competéncia requerida
requerida
Modelo de
Agente
Modelo d-é 777777777777777777777777777777 'I-\/Iodelo de
Pericia o . Comunicagéo
Realiza¢do computacional
Modelo de
Projeto

Figura 2.6: CommonKADS e as relags entre seus modelos segundo Plant e Gamble (2003)

O modelo de comunica@p é responsavel por identificar a decomposicao de tardistsibui-
las e ainda definir as interfaces entres os agentes. A dig&ib deve ser feita segundo as restricoes

do modelo de agente e do modelo de pericia.

O diferencial da abordagem KADS esta nmdelo de pécia, que distingue trés tipos de
conhecimento para a resolucao de uma tarefa especificas@modo, corresponde a etapa de AC da
metodologia. Estes tipos correspondem a visao estatidado funcional e a visao dinamica do SBC.
Na nomenclatura KADS sao denominadmmhecimento do ddimio, conhecimento de infénciae

conhecimento de tarefa

O conhecimento de ddmio especifica todo o conhecimento necessario para a resollg”
uma tarefa. Este conhecimento inclui a conceitualizaighdominio em uma ontologia de dominio
(Guarino e Giaretti, 1995), e uma teoria declarativa destehecimento. Esta estrutura permite

reutilizacao.

O conhecimento de inféncia especifica os processos de raciocinio utilizados pelo 2BC.
agdes de infeknciasao escolhidas de acordo compapelexecutado pelo conhecimento de dominio
tratado. Umaestrutura de infegnciadetermina as dependéncia entre as suas acdes e o pajel. Es
nocao de papel facilita as questdes de reuso deste ¢ordreo uma vez que Ihe prové uma visao

independente do dominio.

O conhecimento de tarefdetermina a decomposicao das tarefas em subtarefases de”
inferéncia, associando-as a metas e como estas metas pedaitancadas. Este conhecimento

também prové os mecanismos de controle sobre as sulstarataacdes de inferéncia.
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Com a separacao explicita entre o conhecimento de dordescricao genérica dos métodos
de resolucao de problemas e do conhecimento de tarefiéitdralse pelo menos dois tipos de reuso.
O primeiro tipo & o reuso de conhecimento de dominio paes@ucao de diferentes tipos de tarefas
por diferentes métodos de resolucao de tarefas. O sedipudé o reuso de métodos de resolucao de
problemas em diferentes dominios, definindo uma novadsaum outro conhecimento de dominio.
A extensao do KADS, o CommomKADS, permite o reuso e a corditho destes componentes do

modelo de pericia.

O modelo de pericia & especificado por uma linguagem semmiall, a Linguagem de Modela-
gem Conceitual (do inglés “Conceptual Modelling Langtiag€ML), e por uma linguagem formal,
a ML, baseada em logica de predicados de primeira ordeminfepa € utilizada para a comunicacao
entre engenheiro de conhecimento e especialista, engaaegunda € utilizada para a formalizagao

do modelo.

Finalmente,0 modelo de projet@& a realizacao dos requisitos funcionais especificadss n
modelos de pericia e comunica¢ao. O modelo de projetapeaspecifica a arquitetura do sistema e

0S mecanismos computacionais para a implementaca®as de inferéncia.

O KADS suporta o desenvolvimento de atividades segundo umstrticao gradual dos di-
ferentes modelos, segundo um modelo ciclico, como o madieldesenvolvimento de software
em espiral (Pressman, 1995). Sua utilizacao deve-secieépente, a uma abordagem que visa a

minimizacao de riscos de falhas de projeto.

2.5.4 Proege

Nenhuma outra metodologia reflete com tanta afinidade asmpadale paradigmas ocorridas
na Engenharia do Conhecimento como o Protégé. De fataptéd®r evoluiu de uma simples ferra-
menta de AC até uma metodologia completa para desenveitaneepequisa em SBC’s. Seguindo
as diretrizes estabelecidas pelo OPAL, seu objetivo eramiziar o papel do engenheiro de conhe-
cimento na construcao da base de conhecimento. Aindeaderdo OPAL, advém a concepc¢ao de
acelerar o processo por intermédio da adequacao da ohegiala aspectos especificos do dominio.
O Protégé em sua versao atual, & uma suite de ferranpartas. criacao de ontologias de dominio e

geracao de ferramentas de AC, como o proprio OPAL por pi@mpara aplicacdes particulares.

As principais caracteristicas do Protégé foram sendorporadas com o tempo, e portanto, a

analise destas caracteristicas corresponde a umaeh#itrica do desenvolvimento da ferramenta.
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Em sua primeira versao, o Protégé ja previa uma clatadi#o entre classes de usuarios, e seus
respectivos papéis. O engenheiro de conhecimento énsype por prover 0s conceitos estruturais
do dominio e construir uma ferramenta de AC especifica. $pedalista cabe a tarefa de utilizar
esta ferramenta para a construcao e edicao das baseslitnento. O usuario final interage com
0 SBC para o suporte de decisao. A metodologia geral assueme gonhecimento & adquirido em
estagios, e a informacao adquirida em cada estagiosigvdtilizada como meta-conhecimento para
0s estagios subseqilentes. Deste modo, o Protégéxirapro especialista da constru¢cao da base de

conhecimento, diminuindo a probabilidade de ruidos sgig@s quanto ao conhecimento adquirido.

Em contrapartida, o Protégé-I falhava nos aspectos dilizagao de componentes bem como
na generalizacao de sua aplicacao. As hip6teses piéstaira versao ainda limitavam sua aplicacao

a dominios médicos.

Com o Protégé-ll veio a concepcao de métodos de regoldie problemas reutilizaveis. Permite-
se, assim, a constru¢cao de mecanismos de inferéncia wonoemponente inteiramente a parte, de-
senvolvido independentemente da base de conhecimentmefidie da separacao entre os métodos
de resolucao de problemas e as bases de conhecimentoos gueneiros sao relativamente mais
estaveis. Empiricamente ja & possivel constatar gumbezimento do dominio necessita de cons-
tante atualizacao e requer substanciais modificacBesa vez definido o método de resolucao de

problemas, este pode ser reutilizado com diferentes basssnthecimento.

Um outro beneficio desta reutilizacao esta na posdénle de decomposicao dos métodos.
Os sub-métodos podem ser compostos, por sua vez, porrefistaaté que se alcance os métodos
primitivos, denominados dentro do ProtégénaiecanismasPermite-se, desta forma, a configuracao

de métodos genéricos para tarefas especificas, seladioios sub-métodos apropriados ao problema.

O suporte destas novas caracteristicas & dado pelaupfodlia nocao dentologia um mo-
delo formal para o compartilhamento de discurso (Guarindaee@i, 1995). O Protégé considera
ontologias de dominio como a base para a geracao de famtasnde AC, que também & utilizada

para as necessidades de representacao de conhecimentargaacao.

Dentro do Protégé, ontologias utilizam um formalismodaa® em quadros. Sua linguagem,
portanto, baseia-se nos conceitos padroes de quadrosatassesinstincias slotse facetas alem

de permitir heranca entre classes.

O uso de ontologias explicita o conflito entre conhecimestoutural sobre um dominio e o
conhecimento mais especifico, fornecido pelo especial3trotégé aborda o primeiro tipo por meio

de classes, enquanto que o segundo tipo & abordado Eovdiast”



48 2. Inteligéncia Atrtificial Distribu ida e Engenharia de Conhecimento

Ontologias podem ser usadas de diferentes maneiras, eég®ad abordas segundo trés clas-

ses distintasontologias de doimio, ontologias de ratodoe ontologias de aplica@o.

Uma ontologia de dominio define uma conceitualizacaopastithada do dominio. Junta-

mente com os métodos de resolucao de problemas, samoentps reutilizaveis do SBC.

Uma ontologia de método especifica as entradas e saidaaddentétodo de resolucao de
problemas, provendo sua funcionalidade. Estabelecerorta relacao entre a ontologia de dominio

e 0s métodos de resolucao de problemas, definindo o gnautiézacao destes componentes.

Ja a ontologia de aplicacao define conceitos que saciéisps de uma aplicacao particular, e

portanto, nao sao passiveis de reutilizacao.

A associacao entre as ontologias de método e aplicsi@deitas por diferentes tipos de ma-

peamentos, que podem ser:

e Mapeamento de Renom@ag usado para traduzir termos especificos do dominio emoterm

especificos do método;

e Mapeamento de Filtragemprove meios para que um subconjunto de instancias denitmmi

correspondam a conceitos do método;

e Mapeamento de Classpermite a instanciacao de conceitos de métodos a paiconceitos

da aplicacao.

Um dos desafios no projeto do Protegé era permitir aspesjascificos de um dominio na
construcao da base de conhecimento, como na utilizdgd@PAL, sem no entanto, perder em ge-
neralidade de aplicacdo. O objetivo & permitir a intécadireta entre SBC e especialista para a
construcao da base de conhecimento, 0 que causa umaagéelero desenvolvimento do sistema.
Mesmo que paradoxal em um primeiro instante, esse reqéigibssivel a partir do uso de ontologias

distribuidas na trés classes citadas acima.

Para que essa especializacdo sem perda de generalifimgessivel, o Protégé disponibiliza
uma estratégia de aquisicao de conhecimento em meth-ritsta estratégia possibilita a geracao
de ferramentas de AC especificas para o dominio. A ontlédiase para a geracao desta ferra-
menta. Este processo € possivel pela utilizacao desti@componentes do Protégé: o Maitre, para a
construcao de ontologias, o Dash, para a manipulac@ueiface da ferramenta de AC, e o Meditor,

que o especialista usa para construir e editar bases decimeimeo.
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Com a ferramenta de AC pronta, o prbximo passo € a comsirda base de conhecimento.

Em sintese, significa a instanciacao das classes firéddes na ontologia de dominio. O diferencial

€ que agora esta instanciacao & feita pelo propriocesdi®a, enquanto o papel do engenheiro de

conhecimento esta restrito a construcao da ontoldgfincipal dificuldade neste modelo de desen-

volvimento acontece quando ha necessidade de se efetdangas nas ontologias. Estas mudancgas,

depois de construidas as instancias, sao complicadaatde uma vez que a definicdo de classes

afeta todas as instancias da base, alem de afetar agpfépeamenta de AC gerada.

A partir desta versao, as principais mudancas no Peatetim-se em sua interface, e em escala

menos relevante, em sua metodologia.

2.5.5 Andlise Comparativa entre as Metodologias

Apesar da falta de padronizacao entre as metodologiatenateés, & possivel destacar algumas

caracteristicas comuns que permitem diferencia-lagotem vista uma analise comparativa. Mesmo

gue esta analise nao cubra a totalidade das metodoloffiemmentas, esta selecao atende ao critério

de classificacao de Studer e Benjamins (1998), apresentaitem 2.4.3. Desta forma, foram se-

lecionadas duas ferramentas para cada abordagem, de acoritiério de relevancia do autor. A

tabela 2.1 apresenta um resumo comparativo entre os aspecns das metodologias, permitindo

avaliacOes, especialmente qualitativas, sobre sudigdie nas mais variadas aplicacdes destinadas

a SBC's.
| Critério/Metodologia | EMYCIN/TEIRESIAS | ONCOCIN/OPAL | KADS/CommonKADS | Protégé |
Abordagem Transferéncia Transferéncia Modelo Modelo
Relacdo com Dominig Independente Dependente Independente Independente
Representacao de Regras de Regras de Mltiplos Quadros
Conhecimento Producao Producao
Niveis de Simbblico Simbélico Conhecimento e Conhecimento ¢
Concepcao Simbélico Simbélico
Linguagens Formal Formal Semi-Formal e Semi-Formal e
Formal Formal
Mecanismos de Encadeamento Encadeamento Multiplos Multiplos
Inferéncia Regressivo Regressivo
Grau de reutilizacao Médio Baixo Alto Alto
Meta-Conhecimento Ausente Presente Presente Presente

Tabela 2.1: Tabela comparativa entre metodologias para SBC'’s

O primeiro critério diz respeito a abordagem de con&tougo sistema, segundo a classificacao
de Studer e Benjamins (1998). O EMYCIN/TEIRESIAS e o ONCOIRAL funcionam segundo
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a abordagem de transferéncia, em que, apbs uma etapaitkcab junto ao especialista, o enge-
nheiro de conhecimento transfere este conhecimento pam@esentacao do sistema. Ja na aborda-
gem por modelos, o engenheiro de conhecimento estruturah@cionento do especialista segundo
um conjunto de modelos. Estas estruturas servem para, arites funcdes, permitir uma maior
aproximacao do especialista na construcao da basenthfecmento, minimizando possiveis fontes
de problemas. No KADS/CommonKADS, esta estruturacaeedpor seis modelos distintos, que
uma vez especificados pelo engenheiro de conhecimentandmranstanciados pelo conhecimento
do especialista. Ja no Protégé, o engenheiro de conéettirefine um conjunto de classes que en-

globam os conceitos principais do sistema e que devem sangigdas diretamente pelo especialista.

O critério relacdo com o dorimio estabelece o grau de ligacao entre a metodologia e um
dominio especifico. Em uma analise inicial, tem-se apenahell ONCOCIN/OPAL como de-
pendente do dominio, indicado para protocolos de teraj@asancer. Entretanto, o sistema EMY-
CIN/TEIRESIAS, mesmo que reivindique sua independénéiauas possibilidades restritas a dominios
adequados a uma representacao de conhecimento em regresddcao e mecanismos de controle
sob encadeamento regressivo. Um exemplo de dominios tijfestgo sistemas de planejamento e
diagnobstico. Quanto a relagao com o dominio, 0 KADS/@mmKADS e Protégé tem um contexto

mais geral, uma vez que & bastante flexivel quanto a e #fsos:.

Conclui-se que, de fato, os critérios que determinam igaglidade de uma metodologia a
um dominio sao os formalismos de representacao de cionéeto, e os métodos de resolucao de

problemas disponibilizados. Quanto menos restritos, ge&sl o contexto da metodologia.

Os demais critérios tém relacao direta com os procassesrificacao do sistema e velocidade

de execucao do projeto.

A concepcao em diferentes niveis de abstracao detpmpes linguagens utilizadas determinam
0 grau de participacao do especialista no projeto. Inudgrte das verificacdes de nivel logico e
sintatico, esta presenca mais ativa atenua os ruidoarsiews do processo, garantindo uma maior
correcao do sistema final. A excecao da-se com o OPAg&,aquoxima o especialista ao projeto
pelo seu conhecimento especifico do dominio. Por outm Egresenca de linguagens semi-formais
permitem ao engenheiro de conhecimento estabelecer urdsanamunica¢cdo com o especialista,

sem o rigorismo de linguagens formais, proprias da foEmalp projetista.

A utilizacao de meta-conhecimento tem por objetivo ai@a estrutura conceitual que permita
também a aproximacao do especialista, sem que a fertarperca sua independéncia com relacao
dominio. O Protégé, por exemplo, utiliza este meta-eoimhento para a criagao de uma ferramenta

de AC especifica as necessidades do dominio e ao conmgideeespecialista.
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Uma conclusao importante & a rela¢ao entre a genedalida metodologia e a complexidade
associada. O gue se observa & que quanto mais geral, mategardé a utilizacao da metodologia.
Nesse sentido, o exemplo mais representativo & dado pel@Sf@ommonKADS. A concepcao de
um SBC passa pela estruturacao de seis modelos, que abraispectos diferentes do conhecimento,
e a determinacao da relacao entre eles. Nao obstantmdelo de pericia deve ainda estruturar
0 conhecimento especifico do especialista em outros tvegsn dominio, inferéncia e tarefa. Por
outro lado, o ONCOCIN/OPAL atende as mesmas etapas apemasme@enchimento de formularios

dedicados especificamente aos protocolos terapéuticos.

Em resumo, a escolha da metodologia deve ser orientada gegamtes diretrizes: com-
plexidade do problema, velocidade do projeto, adequagBdominio e conhecimento do espe-
cialista. Quanto mais geral 0 conhecimento tratado, atitmse sistemas mais gerais como o
KADS/CommonKADS ou Protégé. Esta escolha, por outro,lteto relagdo com o tempo necessario
para o desenvolvimento do projeto, que neste caso, poda sasa de anos de trabalho até que tenha-
se um sistema de acordo com seus requisitos minimos. Metga® mais simples, como os shells,
podem ser indicados para problemas de menor complexidadéuihdo o tempo necessario de

projeto. O problema neste caso seria a falta de generaldksias solugoes.

2.6 Considera@es Finais

Neste capitulo, o objetivo foi descrever a area em que sextializa o tema desta tese, ou
seja, 0 desenvolvimento de SMA segundo uma abordagem lBasgadonhecimento. Alem disso,
buscou-se estabelecer referenciais teéricos para asboigites deste trabalho por intermédio de

metodologias e/ou abordagens correlatas.

Desta forma, as conclusdes estao divididas em dois aspextaspecto social, formado pela
avaliacao das metodologias de desenvolvimento de SMAspecto individual, que concebe agentes
segundo uma abordagem baseada em conhecimento, formadavakhcido das metodologias de

desenvolvimento de SBC's.

A maioria das metodologias de desenvolvimento de SMA derigaquelas aplicadas ao de-
senvolvimento de programas orientados a objeto. A diferesta na extensao do conceito de objeto
de forma a compreender as propriedades de autonomia e @apaaoiproprias da tecnologia de agen-
tes. Contudo, um paradigma orientado a agentes deve ndaeessnte estar a apto a representacao
de conceitos fundamentais, como papéis, organizapiyatao e coordenacao. Alem disso, seria

interessante que um mesmo formalismo fosse utilizado tkitado o processo de desenvolvimento,
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facilitando o mapeamento e as relacdes entre as faseodespp global. A fim de reduzir a com-
plexidade da especificacao da inUmeras interacdegt@dologia deve estabelecer as relagdes entre
0s agentes por meio de mecanismos de coordenacao, conegapiento por exemplo, independente
de protocolos e linguagens. No nivel de estruturac@natdo agente, para que se possa chegar o
mais proximo possivel do seu nivel de implementa¢aal,fioropor-se-ia restricdes de arquiteturas
baseadas em conhecimento, como uma alternativa a argaiBl, menos geral, e por vezes, mais

complexa.

Entretanto, mesmo as metodologias baseadas em conheziestiid sujeitas a uma avaliacao
para a sua implementacao segundo as diretrizes estalasl@o paragrafo anterior. Neste caso, seria
interessante que o formalismo que descrevesse o nival siklcEMA pudesse ser utilizado também
no nivel individual, tornando a relacao entre os cowsefiociais e sua implementacao nos agen-
tes explicita e direta. Nao obstante, a fim de garantir um@myeneralidade a metodologia e/ou
abordagem, & importante que o nivel individual seja calgareconhecer qualquer representacao de
conhecimento. Finalmente, uma restricao interessamia a possibilidade de estruturar o conheci-

mento em mdltiplos niveis de abstracao, de forma aifaicd processo de aquisi¢ao.

Dadas estas restricdes, o proximo capitulo apresenRedes de Petri, formalismo utilizado

para a estruturacao do SMA segundo a abordagem apresemtadpitulo 4.



Capitulo 3

Redes de Petri

3.1 Introducao

Neste capitulo faz-se uma introducao as Redes de R&jid partir de dois aspectos funda-
mentais. Primeiro, justificando-as como linguagem de éf$pmgao na abordagem para especificacao
de conhecimento para Sistemas Multiagentes (SMA), a seritéeno proximo capitulo. Segundo,
apresentando uma revisao bibliografica sobre RP comanfiemta na especificacao e implementagao

de SMA, seja no nivel social ou individual do processo.

O capitulo & assim organizado. A secao 3.2 apresentadelmbasico de uma RP, destacando
seu modelo formal e a analise de suas propriedades. A $8daz uma introducao aos conceitos
relativos aos modelos de alto-nivel de RP, destacanddaeiiias entre os modelos, e destes com o
modelo ordinario. A secao 3.4 apresenta o processo darQiigzacao entre RP, o0 que garante ao mo-
delo maior modularidade na construcao de sistemas. Z0s&& apresenta uma revisao bibliografica
sobre a utilizagao de RP no desenvolvimento de SMA e Segddaseado em Conhecimento (SBC)

em geral. E finalmente, a secao 3.6 apresenta as conglds@apitulo.

3.2 Modelo Basico

A RP & um modelo grafico/matematico utilizado na espexifio, modelagem e verificacao
de Sistemas a Eventos DiscretoSistemas deste tipo sao caracterizados por variaveestaelo
que podem mudar abruptamente em instantes determinadagud08p os proximos valores destas

variaveis sao determinados a partir do estado atual thsis
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3. Redes de Petri

As RP foram propostas em 1962 com a tese de Carl Adam Petri, (P#42), sob o titulo

Comunicaéo com Aubmatos defendida na Universidade de Darmstadt, Alemanha. Hojdiaisgo

aplicadas na modelagem de atividades que envolvem cenodar sincronia entre eventos, distribuicao,

paralelismo e nao-determinismo.

Sob esta abordagem, sistemas sao construidos a partusieventosatividadese processos

Um conjunto de processos é caracterizado pelo modo comoeevpque pode ser simultaneo ou

nao. Em se tratando de evolucdes simultaneas, o granddpendéncia entre processos & medido

pela necessidade de pontossitecroniza@o. Neste aspecto, as RP se diferenciam de outros modelos,

como os autdbmatos por exemplo, por permitirem a represa@ntde atividades paralelas, sejam elas

no sentido de cooperacao, competicao ou apenas céncar

Uma RP & implementada a partir da utilizacao de tréesehns fundamentais, que podem ser

interpretados livremente: lugares, transicoes e ficbasacordo com Cardoso e Valette (1997), sao

assim caracterizados:

e Lugar: pode ser interpretado como uma condi¢cao, um estadoapanona espera, um proce-

dimento, um conjunto de recursos, um estoque, uma pogeagrafica, um sistema de trans-
porte, etc. Representado por um circulo, em geral, todar ltegn um predicado associado,

como por exemplgpogador livre, posse de bolacomo no exemplo da figura 3.1.

Transicdo: Representado por uma barra ou retangulo, &€ associadaesanto que ocorre no

sistema, como a transic@oa figura 3.1.

Ficha: & um indicador significando que a condicao associadaigear & verdadeira. Repre-
sentado por um ponto num lugar, pode indicar um objeto nuermi@ado estado. Em redes
ordinarias tem um carater meramente binario, mas que fadbém representar estruturas de
dados mais complexas em redes de alto nivel. Por exempkfiaha no lugajogador livre
indica que um jogador esta livre. A auséncia de fichas regse indica que nao héa jogadores

livres.

A dinamica do sistema & dada pela movimentacao de fichagde. As transicdes estao

normalmente associadas aos eventos do sistema, de forme ape@réncia destes eventos levam

a movimentacao de fichas na rede. No entanto, o disparmédedransicao s6 & permitido caso exis-

tam fichas nos respectivos lugares de entrada desta ilansi@so esta condicao seja verdadeira, a

ocorréncia de um evento leva a retirada das fichas dos kidgarentrada associados a transicao em
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ipgador osse de ipgador osse d
ivre ola ivre ola
t t
assar assar
ola ola
a o)

Figura 3.1: Rede de Petri

guestao e imediatamente deslocando-as para os lugaragldalssta mesma transicao. O estado do

sistema € determinado, portanto, pela reparticao dadioh RP.

Na figura 3.1, a ocorréncia do ever@recutar passeassociado a transicdapso & permitido
uma vez que ha um jogador livre (ficha no lugagador livre), e que 0 agente em questao tenha
a posse de bola (ficha no lugposse de bola O disparo da transicaiotem o efeito de retirar as
fichas pertencentes aos seus lugares de entrada e colocalgsr de saidpassar boladisparando
0 conjunto de comportamentos relativos a acao descrigstaforma, os predicados associados aos
lugares de entrada da transicdeixam de ser verdadeiros com o desaparecimento das fighas al

contidas, e o predicado associado ao lugar de saida passa aava condicao verdadeira do sistema.

Ao disparar a transican que corresponde ao everdmo sistema, este sai do estado atjal
para o prébximo estadb; ;1. Um dado estad&; do sistema é representado pela marcadaoa RP.
Desta forma, diz-se que, assim como a ocorréncia do eeeletea 0 sistema do estadf para o
estadok;, 1, 0 disparo da transic@p associada ao even leva a RP da marcacadd; para a hova

marcacadv; 1.

Definicdo 1 Graficamente, uma R®uma n-tupla
R= (P, T,Pre Post
onde:
e P & um conjunto finito de lugares com dimaos.

e T & um conjunto finito de trandigs com dime@® m.

e Pre & uma fungo de incié@ncia anterior: Pre P x T — N, onde Prép,t) = w implica que p

€ um lugar de entrada da trangio t, conectados por um arco com peso w.
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e Posté uma funéo de inci@ncia posterior: PostP x T — N, onde Postp,t) = w implica que

p &€ um lugar de siaa da transi@o t, conectados por um arco com peso w.

Definicdo 2 Uma rede marcada N uma dupla
N = (R,M)

onde:

e RéumaRP.

e M: P — N & amarcago da rede e NIp) & o rumero de fichas contidas no lugar p.

O comportamento dinamico do sistema €& orientado por urjustnde regras de transicao.
Uma dada transi¢ao € ditabilitada caso o nimero de fichas contidas nos seus lugares de entra-
das sejam maiores ou iguais aos respectivos pesos de arsejagpwma transicabesta habilitada
quandoM(p) > Pre(p,t), para cada um dos lugares de entrpd® disparode uma transi¢éo ocorre
retirando-sePre(p,t) fichas de cada lugar de entragalet, e colocanddPost(p,t) fichas em cada

lugar de saida det.

Além da representacao em grafos, as RP possuem umaesgaiggo matricial, o que lhe da
o rigor formal necessario a alguns dos processos de arddigpropriedades. A formalizacao da
representacao matricial de um RP pode ser obtida em CGamldalette (1997, cap. 2), Murata
(1989) e David e Alla (1994).

Uma das vantagens das RP & o suporte a analise de proj@sedas sistemas especificados.
Estas propriedades sao de dois tipos: uma dependente clg@ainicial, denominadasopriedades
do modeloou comportamental, e outra independente da marcacaal jmlenominadapropriedades

estruturais

As propriedades do modelo derivam da analise de uma redeadsre sao agrupadas sob
0 nome genérico dboas propriedadesSao elasvivacidade limitabilidade e reiniciabilidade A
verificacao destas propriedades da-se no contexto dantordas marcacdes acessiveis da rede, ou

seja, sua arvore de cobertura, dependente da marcagiab in

Limitabilidade

Um RPN = (R Mp) & ditak-limitada se e somente se todos os seus lugares sao k-limitados

em todoM € A(R,Mp). Um lugar k-limitado significa que para um dado lugagualquer deN,
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M(p) < k. Sek=1 emN, a rede & ditdinaria ou segura Fisicamente, uma rede limitada implica

um sistema com gerenciamento seguro de recursos, sem sgjorelé sobrecargas.

Vivacidade

Uma RPN = (R Mp) & ditaviva se e somente se & possivel alcancar qualquer marbégao
A(R,Mp) a partir de uma marcacad € A(R,M). Isto implica dizer que o sistema projetado & livre
de bloqueios mortais, que causam o travamento do mesmo enetemmihado estado. Uma rede
viva & consequéncia de um conjurtade R que possui apenas transi¢cdes vivas, ou seja, trassicde

disparaveis a partir de qualquer marcacao da RP.

Reiniciabilidade

Uma RPN = (R,Mp) € ditareiniciavel ou reversvel se e somente se, para cada marcagao
M € A(R, M) & possivel alcangavly. Isso significa dizer que uma rede & reiniciavel se a paetir
qualquer marcacao acessivel & possivel encontrarseqigencia de disparo que a retorne ao estado

inicial.

As propriedades estruturais de uma RP dependem apenasottzgtapa rede. Uma vez que
tais propriedades sao verificadas para qualquer marcalgis independem déy. Analisadas sob a
luz da respectiva matriz de incidén€lala rede, determinam os chamadomponentes conservativos

ecomponentes repetitivaia estrutura.

Componentes Conservativos e Invariantes de Lugar

o — m—
3
pl <>|c>2 P p4<> o5
b d

Figura 3.2: Invariantes

Seja a RP da figura 3.2. Mais especificamente, considere i@daldormada pelos lugares

e p e pelas transicoese b. Assumindo a marcacao inicial descrita na figura, obsseva seguinte
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relacao:M(p;) +M(pz) = 1. Supondo o disparo detemos agord’(p;) +M’(pz) = 1. A conclusao
direta & que o tiro da transic@nao modifica a referida soma. Mesmo o tiro das demais {@esic
nao alteram a rela¢ao de soma entre os lugares,. Generalizando a todas as marcacdes acessiveis

da rede a partir da marcacao inicial, tem-se:

VM € A(R,Mo),M(p1) +M(p2) = Mo(p1) + Mo(p2)

A sub-rede de uma RP a qual respeita a relacao de somaemrieigares, assim como descrito
no exemplo da figura 3.2, € chamanzariante linear de lugar O conjunto de lugareg; e p, formam

um componente conservatiaa rede.

Ainda na mesma rede, a sub-rede formada pelos lugargs e p4 € pelas transicOes b, c e

d formam um outro componente conservativo, onde observaaagho:

YM € A(R,Mo),M(p2) +M(ps) +M(ps) =3

Um invariante linear de lugar & uma restricao sobre aug@a de estados no sistema, que

sempre se verifica, independente da marcacao inicial.

Componentes Repetitivos e Invariantes de Trans#p

A sub-rede formada pelas transic@esd e os lugaregs, ps € ps, na figura 3.2 formam um
invariante de transi@o, ou seja, o disparo de uma determinada sequiéncia, ncseasal, a partir
da marcacao inicial, leva de volta a mesma marcacao.nfdicio das transicdese d do invariante
formam umcomponente repetitivo estacémno da rede. Na mesma figura, a sequérgciaab é

também um invariante de transicao.

Existem, basicamente, trés tipos de analises de RP. Aejvéra a analise dalcancabilidade
Este método é constituido pela construcao de umaédecobertura de forma a enumerar o conjunto
de estados alcancaveis pela RP. A partir desta arvarestvel uma verificacao das boas propriedades

da rede.

Um segundo tipo de analise, baseada nos componentes \@iiveer e repetitivos da rede,

permite, em alguns casos, conclusdes mais rapidas essingelm perda de informacao.
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Em um Gltimo caso, para redes estruturalmente mais corml@xové-senétodos de redup.
Este método permite que redes com um conjunto grande dego@@sacessiveis seja reduzida a uma

estrutura mais compacta, onde & possivel a utilizag@®dtras técnicas de analises.

3.3 Redes de Petri de Alto Wel

O nivel de compactacao de um RP ordinaria nao alcardje€s satisfatérios, principalmente
em sistemas complexos que envolvam tarefas de diferentess e abstracao, mesmo em uma
representacao algébrica. Alem disso, a ficha como gargade informacao esta limitada a valo-
res numéricos inteiros. Esta condicao impde ao peigetiestricdes no que diz respeito a delimitacao
entre o controle e os dados de um sistema. A saida, normigréea construcao de redes onde a
separacao destes elementos & absolutamente inexis@mnho conseqiiéncia pontual, processos se-
melhantes sao representados de forma genérica, geramaestrutura mais compacta, porem com
perda de informagao, ou sao representados individudémencluindo suas rela¢cdes, em uma estru-

tura grafica excessivamente grande, seja no tamanho daugugas interacdes existentes.

Este nivel de compactacao & vencido a partir da exbedad RP ordinarias naquilo que &
conhecido com®&P de Alto Nvel (RPAN). As caracteristicas basicas comuns aos modeisteptes
incluem o conceito de dobramento de lugares e transie@@extensao do poder de representacao de
fichas, de forma a portar informagdes do sistema. O quesdif&a um modelo de outro & como estas
extensdes sao implementadas. Especificamente, em almdedos, a idéia de hierarquia entre redes

€ introduzida, mesmo que este conceito possa ser gea€i@liz

Os trés modelos mais conhecidos sao as RP coloridas §)a886), as RP Predicado/Transicao
(Genrich, 1991), a as RP a objetos, cujos diferentes tipdgate de um modelo basico proposto em
Sibertin-Blan (1985). Dentro de um contexto que sintetipaogosta desta tese, a abordagem a ser
apresentada, ou mais especificamente, a linguagem defiespo utilizada por ela, nada mais &
do que a extensao da capacidade de expressao dos déenemdelos de alto nivel aos diferentes

métodos de representacao de conhecimento.

3.3.1 Redes de Petri Coloridas

Mais do que um modelo teorico, as RP Coloridas podem sedatias como uma linguagem

completa para projeto, especificacao, simulacaodagafio e implementacao de grandes sistemas de
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software. Prevé-se ainda sua utilizagao como um mei@aigicacao entre homens e/ou maquinas

baseado em um conjunto de regras formais.

Sua vantagem mais evidente em comparacao com as redeér@sliesta no seu poder de
representacao de modelos em estruturas mais sucintaslesdecao gerenciavel, sem perda de

informacao em analises formais.

A complexidade do modelo €& distribuida entre a estrutan@de, suas inscricdes e declaragoes,

incluindo-se a possibilidade de manipulacao de eststde dados complexas.

Assim como no modelo ordinario, prevé-se diferentes &mrrde representacdo, neste caso
limitado em duas. Uma representacao basead@gresdespermite a apresentacao da rede na
forma de guardas, expressoes de arco e outros recurdiasdas principalmente na etapa de projeto
da rede. Uma representacao baseadéuegbespermite a apresentacao desta mesma rede agora sob
a forma de um conjunto de estruturas algébricas matrjdaisundamental importancia na etapa de

analise de propriedades.
A definicao formal de uma RP Colorida pode ser encontraddesrsen (1996).

O método mais direto e pratico para analise de uma RP i@alé@ asimula@o, servindo
como meio de depuracao do sistema e, até mesmo, como araivgrificacao de propriedad&é.
normalmente suportado por alguma ferramenta computdcimas nao & suficiente como prova da
correcao do sistema. Sua aplicacao da-se, na mamsiaares, na etapa de projeto, enquanto outros

métodos formais sao utilizado no processo de validacao

3.3.2 Redes Predicado/Transgo

Comparada a outros modelos de alto nivel, uma Rede Predicadsicao (RPT) aumenta
0 poder de representacao e concisao de seu modelo psliisgho da lbgica proposicional como
linguagem para as regras associadas as transi¢cdes ntwroatieario, pela logica de primeira ordem,
ou seja, utilizando regras passiveis de variaveis. Uarssitao, portanto, &€ vista como uma regra,
descrevendo, agora, nao apenas um evento, mas um conguetetos. O disparo das transicdes
dependem da substituicao das variaveis por valores. ado das RP Colorida, a substituicao era

efetuada por cores.

Os lugares da rede representam as relacdes dinamicasstira, indicadas por predicados.

Por este motivo, 0 modelo é chamado Predicado/Transicao
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Ao contrario das redes coloridas, nao ha restricdesmigua dinamica de fichas nos lugares,
0 que & tratado pela propria sintaxe da rede. As regragiadas as transicdes devem ser aplica-
das a marcacao vigente. O conjunto de substituicOes ad#t variaveis determinam o modo como
a transicao sera disparada. O mecanismo que rege agsgbes de variaveis pelas constantes &
denominadaunificagdo. Na medida em que 0 mecanismo de unificacao prové mais desalucao,
gera-se uma situacao denflita A escolha das fichas e transicdes disparadas & detelsnpedas
condi¢cdes suplementares, especificadas, por exempta firmulas l6gicas e operadores relacio-
nados as variaveis da transicao. Entretanto, estatigféi@s s6 se aplicam as constantes associadas
as fichas suscetiveis de serem deslocadas, quandogdbstihs variaveis no disparo da transigao.
Da mesma forma, as acdes associadas as transicO0en devesscritas respeitando o conjunto de

variaveis alocadas.
A definicao formal da Rede Predicado/Transicao podeseontrada em Genrich (1991).

A principal desvantagem da utilizacao de RPT da-se meeata analise do modelo do sistema.
A determinacao, por exemplo, do conjunto de invariangesede envolve complexas combinacdes de
equacdes simbolicas lineares, alem de projecdamsformacdes para diferentes tipos de representacdes

Uma descricao detalhada dos métodos de analise podemamtradas em Genrich (1991).

3.3.3 Redes de Petri com Estruturas de Dados

As RP com Estruturas de Dados (Sibertin-Blan, 1985), tamt@nhecida na literatura como
RP a Objeto (Cardoso e Valette, 1997), tém como caratiterisasica, uma perfeita adequacao a
modelagem de Sistemas de Informacao de qualquer orderguerdados tém relevancia destacada
no comportamento do sistema. Seu modelo de ficha & gerel@liadequando-se, por exemplo, a
maioria dos métodos de representacao de conhecimanémdo deste modelo de alto nivel altamente

apto a descricao de SBC.

Contrariando a ordem dos outros modelos de alto-nivel,Fasd® estruturas de dados nao

detém sua forca na concisao, mas sim na representaggsirdturas mais complexas de informacao.

O modelo de dado substitui fichas por entidades, similar adefoaisado em Teoria de Base
Dados. Além disso, associa-se a cada transicaopngraondi@o, testando a entidade associada, e

umaacao modificando-a.

O diferencial de uma RP com Estrutura de Dados (RPED) asttgamente, no modelo de

dado utilizado. Este modelo modifica a concepc¢ao basidaca estabelecida até aqui, aumentando
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seu poder de representacao. Esta extensao é obtides graccorporacao de trés conceitos ao novo

modelo:propriedade classe de entidadeentidade

Porpropriedadeentende-se a descricao de um atributo, um pedaco denaf@wo, um item de
um objeto. E definida por um nome e um intervalo de valores. Este interpatle ser definido por
um conjunto de constantes pré-definidas (inteiros, valbodleanos, seqiiéncia de caracteres, ...),
ou uma classe de entidade. O valor de uma propriedade &€ umergie ou um subconjunto do seu

intervalo de valores.

Umaentidade de classe um conjunto de propriedades, com um valor inicial defigigsoci-

ado a cada propriedade.

Umaentidadeé um instancia de sua classe de entid&deefinida por seu home, sua classe de
entidade, e valores adequados as propriedades de sua @asdro de um RPED, as entidades & que

determinam a marcacao da rede.

De forma a computar valores, & possivel a definicafudedesno intervalo da propriedade
em questao. Estas fun¢cBes podem ser operacdestirampadrao, ou fungdes especificas explicita-

mente definidas.

Este modelo de dado tem uma clara relagdo com o modelo dagugroposto por Minsky
(1975), e por consequéncia, uma relacao direta com eloatt objeto utilizado principalmente em
Engenharia de Software (Pressman, 1995). A partir destelmotdserva-se duas vantagens em sua

utilizagao.

Primeiramente, seu modelo conceitual esta fundamentadoreparadigma estabelecido den-
tro, nao so6 da Ciéncia da Computa¢ao, como em outess AEsta relacao com o modelo de objeto
prové uma relacao mais direta entre as estrutura de dadescontrole do sistema. Nao obstante,
este modelo & denominado RP a Objetos, de onde partem uangrasde de extensdes que derivam
deste modelo original (Hong e Bae, 1998, Lakos, 1995, 198%tide, 1995).

A segunda vantagem esta na adaptabilidade do modelo augudtgma de representacao do
sistema. Em termos de uma base de conhecimento, por exevhprya-se que o modelo de dado
proposto adequa-se a qualquer método de representag@mlecimento, permitindo que a mesma

rede represente o sistema integralmente.

A definicao formal do modelo & apresentada em SibertamB1985).
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3.4 Redes de Petri Hiearquicas

A insercao do conceito de hierarquia em RP vem de encomtritiéa que discorre sobre a sua
falta de composicionalidade. Numa nova analogia as liggs de programacao, niveis hierarquicos
em RP devem ser vistos como subrotinas, e 0 modo como estatimimodularidade nos programas

desenvolvidos.

Em redes hierarquicas, uma rede individual, como tratd®foaté agora, & denominagkegina

Basicamente existem cinco formas de relacionar rededdugiis, chamadas denstru@es hieérquicas

e substituicao de transicoes;
e substituicao de lugares;

e invocacao de transicoes;

e fusdo de lugares;

e fusdo de transicoes.

Destas construgdes, as mais utilizadas sao aquelaadaasem subtituicdes de elementos da

rede. As demais construgcdes sao detalhadamente aadseem Huber et al. (1990).

Informalmente, asubstitui§io de transiéo pode ser compreendida como a substituicdo de
uma transicao por uma nova RP, permitindo uma descriggie detalhada e complexa da atividade
associada a transicao substituida. Assim como a sobreth um programa, permite-se, nesse caso, a
integracao da especificacdo mais simples com sua tespestrutura de detalhamento, gerando uma
semantica significativa para o sistema combinado. O mesimacigio € valido para asubstitui®es

de lugarescom a correspondente substituicao.

Considerando o comportamento de uma RP hierarquica, éaiteegpossui sua prépria marcacao.
Permite-se que uma pagina simples substitua variasgmssde substituicao, o que indica a existéncia

de variagnstancias de pagina cada uma com sua marcacao individual.

A fusdo de lugaregpermite a especificacao de um conjunto de lugares idéntforém repre-
sentados em diferentes instancias, de acordo com as ileckEssdo projeto. Isso implica que dado
a soma ou remoc¢ao de uma ficha em um destes lugares, o megenacoatecer para todos os de-
mais. Os lugares de um conjunto de fusao podem pertencea a@sma pagina, ou a varias paginas

diferentes.
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A utilizacao de membros de um conjunto de fusao em uma meagina da-se mais no sentido
de uma reestruturacao grafica, evitando, por exemplouzamento de um nimero excessivo de
arcos. Porém, a utilizacao de conjuntos de fusdes emnedifes paginas associa uma complexidade

semantica a rede, aumentando seu poder de representegpacidade modular.

Os conjuntos de fusao podem géwbais depaginaou deinstancia, diferenciando-se pelo seu
contexto de expressao. A conjuntos de fusao global perseitter membros em diferentes paginas,
enguanto nos demais apenas em paginas simples. Contudm@&mesma pagina unificam-se todas
as instancias de seus lugares resultando em um Unicodaggrartiihado semanticamente por todas
as instancias da pagina, enquanto em conjuntos de fusawidncia este compartiihamento serve

apenas para a mesma instancia de pagina.

Em (Jensen, 1996) ha uma completa apresentacao do guadesdierarquizacao de RP, espe-
cialmente aplicado aos modelo colorido. Entretanto, @erteitamente aplicavel a qualquer modelo

de alto nivel.

3.5 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta uma analise sobre uma série dddsue utilizam RP em algum dos

niveis de desenvolvimento de SMA, seja em sua espeaficsgCial ou individual.

3.5.1 Especificago Multiagente

A aplicagdo mais natural para RP no desenvolvimento tensés inteligentes é a especificacao
de SMA, com o proposito de definir a coordenacao entre eatag. Nesse sentido, 0 objetivo &
explorar as possibilidades de expressao de concorecagaralelismos entre atividades, bem como
0s pontos de sincronizacao entre os agentes. Expandgtds gossibilidades, & possivel também

expressar planos multiagentes, de forma a explorar a gkeclecacdes paralelas no sistema.

Em Holvoet e Verbaeten (1996) as RP sao utilizadas paraiéispe as relacdes entre agen-
tes de um ambiente. Isto acontece por meio de transic@esrentre agentes, que servem como
pontos de sincronizacao de a¢des. Cada agente cancesspaima rede, enquanto uma especificacao
inter-redes descreve a estrutura de cooperacao. Estelansdgundo os autores, & aplicavel a sis-
temas abertos, flexiveis, altamente concorrentes e cgowplbaseados em componentes. Segundo

0 modelo, as redes de cada agente mantém partes encapsigagiaa descricao, e operadores de
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composicao especificam suas relacdes. Estas conpssg@o relacdes entre transicoes, e podem ser
de dois tipos. Umé&ransicao sincronizada& uma relacao entre pares de transicao, enqumomtos de
sincroniza@o permitem a conjuncao ou disjuncao entre transices@izadas. Assim, semantica-
mente, um bloco de sincronizacao impde uma restrigddisparo de uma transicdo. O modelo nao
faz qualquer restricdo quanto a RP utilizada, ficandorié@rio do desenvolvedor escolher o modelo
que melhor se adapta ao problema. Contudo, a dificuldade delmesta na pouca flexibilidade
guanto ao modo de se projetar o sistema, na medida em quevelsate¢odo baseado em pontos de
sincronizacao. Alem disso, para grandes sistemas, elmfidal pode se tornar ingerenciavel, dado

o tamanho da rede, uma vez que nao se prevé o uso de hizepy@oientre as redes.

Em Moldt e Wienberg (1997), RP Coloridas sao utilizadas pspecificar SMA, conside-
rando uma sociedade de agentes autdnomos, inteligentesigicantes. As RP, alem de espe-
cificar o sistema global, servem para simular e implemergaagentes e suas relagdes. O autor
propde a constru¢ao de um sistema a partir de dois poetegsth: 0 da sociedade de agentes e do
agente. O principio basico & a aplicacao de Program@yientada a Agentes (Shoham, 1993) por
meio de RP. Cada agente usa um numero arbitrario de pn@sde teorema, encontrando solucdes
para requisicdes feitas a base de conhecimento. Assinagemie pode tratar qualquer numero de
requisicdes ao mesmo tempo. Pela aplicacao de Progéan@rientada a Agentes, acdes sao re-
presentadas por predicados que tornam-se verdade. NesteacRP do agente espelha esta idéia
associando uma acao a uma transicao, tornando-athdhilno momento em que o predicado for
verdade. A sociedade de agentes & vista como uma coleg@bjetos com identidades diferencia-
das. A relacado entre objetos € feita por manipuladoraeselgsagens, e a classe & representada por
RP. Contudo, o modelo nao visa especificar o conhecimentistiema, seja social ou individual.

O objetivo & estruturar os mecanismos necessarios &ingpitacao dos agentes e da sociedade, de
forma a garantir a correta coordenacao entre seus mengaosa necessidade de um relogio de

sincronizacao.

Uma forma de definir uma estratégia coordenada de acoesesistema multiagente pode ser
por intermédio de planejamento multiagente. Em de Almefdd. (2005) & proposto um modelo para
verificacao e validacao de planos multiagentes baseaddiretrizes de modelagem e verificacao.
Nesse sentido, integram-se técnicas como Mapas de iSggti@le Caracteres (do ingl@gléssage
Sequence Charfs(MSC) e RP Coloridas Hierarquicas. Fundamentalmentautor propde uma
série de diretrizes de modelagem que, uma vez aplicadasngen modelo formal do sistema. Este,
por sua vez, esta sujeito a uma série de diretrizes decam@o, que aplicadas, determinam problemas
de projeto, ou ainda, podem ser utilizadas para melhor®lprocesso de analise &€ implementado

por modelos de RP Coloridas Hierarquicas aplicadas anfiemta Design/CPN (Jensen, 1996). Este
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processo gera automaticamente um conjunto de MSC's plissiio a checagem do modelo. Os
MSC'’s gerados sao Uteis para a observacao de difer&aigss de execucao para os modelos, e
permitem ainda uma abstracao para a simulacao da redeVi8C gerado automaticamente durante
uma simulacao é utilizado para definir predicados retamilos ao modelo, necessarios a execucao da
checagem. Sendo assim, esses predicados sao Uteis paaagartas propriedades desejadas a um
dado plano. O inconveniente deste método & auséncia deagelo global do sistema, na medida
em que a sincronizacao & obtida pela devida correldegaredicados. Toda a especificacao é feita
em torno das entidades fundamentais do sistema, ou segenies, fazendo com que a descricao do

sistema global surja da integracao destes modelos.

Uma alternativa a abordagem anterior & proposta por Xu €Q03) e Xu et al. (2002). Neste
caso, modela-se um problema multiagente pela repregentias acdes possiveis dos agentes como
transicdes em uma Rede Predicado/Transicao (PrT)p&cdtcacao de planos provée os agentes com
um modelo mental compartilhado de como eles devem intgpagiralcancar uma meta comum. Para
analisar um modelo de Rede PrT multiagente, adaptam-sesgiaf planejamento, como GRAPH-
PLAN (Blum e Furst, 1995), a um estrutura compacta parasanée alcancabilidade, coerente com
a semantica concorrente. Assim, € possivel determmaic8es paralelas especificadas em planos
multiagentes podem ser executadas em paralelo, e se oS gladem alcancar suas metas anali-
sando as relacdes de dependéncia entre as transigdeedklo. A escolha de Redes PrT deve-se
a relacao direta entre a expressividade de suas pré@msse&ca representacao em logica de primeira
ordem, comum as analises de planejamento. O modelo &wainiust partir das acdes executaveis
pelos agentes bem como pela representacido do ambiensg0As sao especificadas por transicoes
com pré-condicdes, pos-condicdes e inscricdaguanto 0 ambiente & representado por predica-
dos. Desta forma, transforma-se um problema de planejaneemium problema de alcancabilidade
em Redes PrT. Este modelo, assim como os demais, permitaaizégao do sistema multiagente
pela composicao das partes individuais, ou seja, aaelagtre os agentes. Entretanto, ndao ha uma
representacao global abstrata do planejamento, foesedas acdes necessarias ao cumprimento das
tarefas envolvidas no plano, sem distincao de quem dexeripri-las. Nao obstante, ao utilizar Re-
des PrT como modelo base, 0os agentes estao restritos a esarfacao de conhecimento em logica

de primeira ordem.

Um exemplo de aplicacao de RP na especificacdo sociahdistema multiagente pode ser ve-
rificado em Miranda e Perkusich (1999). Neste caso, o autqdera utilizacao de RP Colorida para
a especificacao do nivel social dentro da arquitetura MEAWIA (de Barros Costa e Perkusich, 1996).
O MATHEMA & um ambiente de aprendizado interativo, basesabordagem multiagente. Entre

seus componentes, o principal & uma sociedade de agetaiestinteligentes que interagem por in-
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termédio de um interface com um dado aprendiz. Os agentFagem em cooperacao no sentido de
promover atividades de ensino/aprendizagem em um amldentputacional de aprendizado intera-
tivo. Na arquitetura MATHEMA, cada agente é definido de doartom um arquitetura hierarquica,
sob um Sistema Social responsavel por promover as ifitesagpoperativas entre agentes. A analise
e verificacao deste Sistema Social do ambiente MATHEM4#Aabilizado por meio de RP Coloridas,
modeladas e simuladas pela ferramenta Design/CPN. P&oa geafos de ocorréncia sao gerados e

analisados no maior nUmero de cenarios possiveis, paaaty a maior correcao possivel.

De um modo geral, as abordagens citadas partem para umadfieapéo do sistema multia-
gente a partir do somatoério dos conhecimentos individisésagentes, sem qualquer distincao quanto
ao contetido. Desta forma, o sistema global & descrito seminstancia social abstrata, que deter-
mina o conjunto de metas a serem cumpridas independentgyeioes do processo. A coordenagao
entre os agentes & obtida por intermédio de acBes comuagpodem ser acdes que devem ser exe-
cutadas por miltiplos agentes, ou acdes de outros aggnéepermitem a continuacao de um plano
de um outro agente. Seja por exemplo, a execucao de umdaj@gesaiada em uma equipe de fu-
tebol. Segundo os modelos descritos acima, a descric&isttona multiagente & feita a partir da
especificacado do que cada agente deve fazer para a réalidagogada, sem que necessariamente,
cada um tenha conhecimento do plano que a gerou. Esta abordagr consegiiéncia, apresenta um
grau de flexibilidade minimo, diminuindo a robustez doesisd. Uma alternativa a esta abordagem
seria a apresentacao de um plano social, em que ficarianileéelo o conjunto de sub-metas a se-
rem realizadas para que a meta principal seja cumpridaeasb, cada agente, de acordo com seu
papel dentro do sistema e o conjunto de ac¢oes de que didpliizeraria autonomamente qual a sua

contribuicao. Desta forma tem-se um sistema mais flégivebusto.

3.5.2 Especificago Individual

Ha diversas formas de se utilizar as RP na especificacandelagem de agentes e sistemas
inteligentes em geral, dentro de um contexto de conhecoreecdnstrucao individual. Sua aplicacao
pode ser direta, por exemplo, durante a construcao deslgos componentes de sua arquitetura e
suas relacdes, ou ainda, pode fazer parte de uma met@eloy abordagem de desenvolvimento
formal, auxiliando na correcao do modelo. A analise tidtura corrente sobre a utilizacao das RP

neste contexto aponta para trés abordagens principais:

e como método de representacao de conhecimento, espenial para conhecimento nebuloso,

auxiliando na construgcao de sistemas de regras sujeihogracisao;
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e como método de verificacao e validacao de bases de ciombigto, por intermédio de uma
analise estrutural destas, buscando minimizar a oana&e anomalias, que podem ser fontes

de futuros erros do sistema;

e incorporado a abordagens de desenvolvimento, permitinthbanalise de especificacao, bus-

cando uma certa correcao semantica a partir dos respihit sistema;

Na primeira abordagem, as RP, em uma das suas varias eesenidizadas para representar
sistemas nebulosos (Cardoso e Valette, 1997, cap. 8)npseamo uma linguagem de especificacao
gréafica para a representacao de regras de producatnsahuO formato destas regras de producao,
bem como o modelo correspondente em RP, & basicamente coneesmuase todos os trabalhos
existentes na literatura. O que varia &€ 0 objetivo a senalrdo a partir desta representacao. Na sua
forma mais geral, uma base de regRas formada por um conjunto de regfas= {Ry,Ry,...,Rn},

cuja formulacao geral da i-ésima regra é:

R:IFaTHENc (CF=p),Thw

ondea = (a,a,...,an) € a conjunto de antecedentes da regras, que compreendewmai®
proposicdes conectadas pdND ou OR, ¢ & a proposicao consequiienfeé o fator de certeza da
regra,Thé o limiar, ew & 0 peso associado a proposi¢cao antecedente. Sendo assamegraR; €

representada pela RP nebulosa da figura 3.3.

Ay

Figura 3.3: Representap de uma regra de prodé&o nebulosa

Quanto a este tipo de representacdo, o trabalho pior@iiatfoduzido por Looney (1988),
em que RP sao utilizadas na representacao de raciowhbidoso transformado em vetores de estado
nebuloso. O resultado & uma rede neural onde uma tran8igéta como um neurdnio e lugares

como condigao.
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Em Chen et al. (1990), RP nebulosas ja sao vistas como presaentacao de conhecimento.
Pelo modelo proposto, & possivel quantificar a relapieradente-conseqiiente entre duas proposicdes
ds e d;. Para tanto, um algoritmo de raciocinio nebuloso baseadunatelo correspondente em RP
gera uma analise de alcancabilidade, obtendo todos dslwasrmpossiveis entre as proposi¢cdes exis-

tentes, e consequientemente, a relacao entre elas.

Em Li et al. (2000), propde-se uma estrutura dinamica €eréncia ajustavel, adequada a
variagao da cogni¢cao humana. Fundamentalmente;dead@ um modelo em RP nebulosa adaptativa,
sujeita a variacao dinamica de seus pesos, fatores tkzaex limiares. Desta forma, tem-se um
modelo com capacidade de aprendizado, assim como as regasné\ssim como estas, a RP esta
sujeita a um processo de treinamento, nos moldeBaii Propagationonde seus parametros sao
aprendidos, para posterior aplicacao no sistema. A RRRymvez, é utilizada apenas para expressar
0 sistema de regras nebulosas, sem que implique necessatgaem algum tipo de analise. Ja
em Li e Yu (2001) & proposto uma extensao a este modelo, aritlé tem a fungéo de auxiliar
no tratamento da complexidade de grandes sistemas de goehéx Para isso, um modelo de RP
nebulosa orientada a objeto permite dividir a complexidiaem sistema de conhecimento em varios
subsistemas. O sistema & organizado por diferentes sbjetiativos aos tipos de conhecimento
utilizados e niveis de abstracao estruturados. Assimmodelo de objeto de um conhecimento nao
trata sobre quais regras devem ser processadas, mas sarasetirutura dos subsistemas e como
eles se comunicam entre si. Do ponto de vista da orientagiieto, um sistema & composto por
um namero finito de objetos e suas relacdes. Cada objdés@&ito por uma RP e as relagdes entre
objetos sao obtidas por lugares de mensagens comuns gisuibrades. Novamente, o objetivo nao
esta na analise do modelo global, mas apenas na simg@ifiata estruturacao do conhecimento de

grandes sistemas.

Ainda tratando de sistemas nebulosos, Koriem (2000) grofd apenas uma abordagem para
modelagem de sistemas deste tipo, mas também um proceasalde a partir da especificagdo em
RP nebulosas. Neste caso, aléem de um modelo que permitedfiesigao de uma base de conheci-
mento nebulosa, a abordagem propde uma metodologia tiseapara a checagem da consisténcia
do sistema projetado. Assim, mais do que uma representeE@onhecimento, as RP sao vistas
como uma linguagem de especificacao visual. A analiseodsisténcia restringe-se a detecgao de
anomalias tais como redundancias, conflitos e bloqueiotamoA verificagao da-se por intermédio
de analises de propriedades estruturais e comportamefgdRP. Seu ponto fraco, porém, esta na
auséncia de mecanismos para o tratamento de sistemasamgikeros, com bases de conhecimento
com grande namero de regras e variaveis. Neste casoemaigorna-se intratavel por este tipo de

abordagem.
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Seguindo a classificacao da literatura do inicio dasegtrabalho citado no paragrafo anterior
encontra-se na fronteira entre a primeira e a segunda ajgrdquanto a utilizacdo de RP em Enge-
nharia do Conhecimento. Assim, além de utiliza-la contmfidismo para representacao de conheci-
mento nebuloso, ele ainda propde uma metodologia de e&@ficda base desenvolvida. Entretanto,

esta Ultima caracteristica ja vinha sendo investigadambito de sistemas de regras classicas.

Uma das diferencas entre a primeira abordagem, que Wizeomo formalismos de representacao
de conhecimento, e a segunda, que as utiliza num contexterifieacao e validacao de bases de co-
nhecimento, &€ o modo como a rede & inserida no modelo. Nefpo caso, a rede é utilizada durante
a fase de especificacao do sistema, ou seja, ela naoesedata construcao da base de conhecimento
como esta & construida a partir da rede modelada. No seqash, 0 processo de verificacao e
validacao da maioria das citacOes existentes, j@sppEe a existéncia de uma base que deve ser con-

vertida no respectivo modelo em RP. A partir disso, a redeaésa segundo a metodologia utilizada.

Seguindo esta linha de trabalho, Nazareth (1993) inveatagdicabilidade de RP na verificacao
de sistemas baseados em regras. Nesta abordagem, um siassado em regras é transformado em
uma RP ordinaria, tornando o processo de verificacao emrabiema de alcancabilidade de estados
especificos na rede. O escopo de verificacao estasespibblemas estruturais, ou anomalias, como
redundancias, conflitos, circularidades e auséncia glesmimento, sem considerar erros semanticos.
Utilizando redes ordinarias, cada regra é representadarpa transi¢ao, de tal forma que seus luga-
res de entrada representam as premissas da regra, e os ldgaa@ida representam as conclusdes.
As fichas, por sua vez, representam a validade dos fatosponéentes aos lugares. Desta forma,
0 modelo restringe-se a uma representacao em logicagioignal. A verificacao obtida por in-
termédio de uma analise de alcancabilidade pode seilizéata de dois modos. No mais direto, &
gerada uma arvore de alcancabilidade onde & possawalidzar o conjunto de marcacdes acessiveis
da rede dada uma marcacao inicial. As anomalias corrdspom nao verificacado das chamadas boas
propriedades da rede. Entretanto, este tipo de analisa-sar inconveniente a partir do crescimento
do sistema, gerando, conseqgilentemente, uma arvoreathealilidade extremamente grande. A al-
ternativa & a utilizagcao da representacao em maticzges analise € viabilizada pela determinacao dos
componentes conservativos da rede. Todavia, este méfmde decidivel quanto as propriedades da

rede.

Na mesma linha do modelo anterior, esta o trabalho de Wu €198¥). A contribuicdo esta
na generalizacao do modelo de tal forma que se permitarasetacao de variaveis e sentencas
negativas. Para isso, é utilizado um modelo de RP Coloris.cores da rede sao distribuidas

com o tipo de predicado associado a um lugar. Desta formaseetores especificas para sentencas
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variaveis, negativas e afirmativas. Quanto ao processoalise, ele € praticamente 0 mesmo descrito
por Nazareth (1993). Entretanto, o modelo agora permite neprezsentacao de conhecimento nao
apenas em logica proposicional, mas em logica de prinoedtam. De qualquer forma, as questdes

relativas ao desenvolvimento de sistemas mais complexdsmuoam sem uma abordagem adequada.

Uma proposta alternativa quanto ao método de verificag@mresentada por Zhang e Nguyen
(1994). Assim como nos modelos anteriores, uma RP & castaupartir da base de conhecimento
do sistema e o objetivo & a deteccao de anomalias, owsfaliteuturais da base. Entretanto, o modelo
utiliza Redes Predicado/Transicao, sobre logica dmgira ordem. Esta rede &, entdo, editada em
uma ferramenta, o PREPARE, que implementa o processo dieagiio baseado em uma analise de
padrdes sintaticos de erros. Este reconhecimento dégmsintaticos & baseado em conceitos da teo-
ria de linguagens formais, onde os padrdes de uma classem@sentados como expressdes de uma
linguagem. Assim, o processo de reconhecimento de patindesse o0 processo de determinagao de
gue linguagem uma expressao pertence. Para isso, defimeassérie de padroes associados a cada
tipo de anomalia a ser detectada. A partir da correta moeelatpa rede, o PREPARE transforma-a
em uma linguagem especifitdG), ondeG é a Rede Predicado/Transicao. Se alguns dos padrdes
definidos como anomalias pertencem a linguagem, o PREPARTifida a anomalia em analise.
Contudo, assim como os demais modelos apresentados, aofogiadroposta nao esta apta a tratar

de grandes sistemas, além de estar limitada a repre@ergat|ogica de primeira ordem.

Quanto a especificacao individual de sistemas de conkatimas RP podem ainda serem
utilizadas dentro de metodologias formais para o deseimehto deste tipo de software. Neste caso,
uma RP & instanciada no sentido de estabelecer uma limpudgjespecificacao grafica para algumas
das etapas anteriores a implementacao do sistema. A¥sm @ possivel a sua utilizacao nao s6 na
analise estrutural do sistema, mas também quanto a ualiseasémantica, baseado no seu conjunto

de requisitos.

Em Lee e Lai (2002) & proposto o uso de RP de Alto Nivel pasxificacao de estruturas de ta-
refa, checando a consisténcia do modelo e as especigdps processos. Um SBC especificado por
estruturas de tarefa possui dois componentes principamd®lg relativo as propriedades estaticas,
e osprocessogsrelativo as propriedades dindmicas do sistema. Entp@siedades estaticas esta
0 modelo do dominio e entre as propriedades dinamicas astiransicdes entre estados do sistema
(funcionalidade) e as sequéncias de tarefas. Por suawerzestrutura de tarefa pode ser compreen-
dida por uma seqiiéncia de estados, ou mesmo, como unigidderfal descrita por pré-condicdes,
protecOes e pos-condigcdes. Estas estruturas s&m, antilizadas em uma rede de restricbes cuja

funcao é descrever as mudancas de estado de um sistezate thibalho, o autor propde o uso de
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RP de Alto Nivel na especificacao destas estruturas déataAssim, uma tarefa & vista como uma
transicao de estado em uma RP, e seus lugares de entraidia e@aespondem as suas pré e pbs-
condicdes.E possivel ainda a decomposic&o da tarefa utilizando RFatuicas. Desta forma, no
processo de verificacao, a RP esta restrita a analisdad®es entre tarefas. Seu papel & determinar se
0 conjunto de estados de uma tarefa é alcancavel. A padta analise, implementa-se um processo
de verificacao das especificacdes do modelo baseada@aeeaestricdes do componente dinamico

do sistema, garantindo a consisténcia entre os divergesn’

Goc et al. (2002) apresenta uma proposta semelhante, ondeodeio conceitual em KADS
faz o papel de estruturas de tarefa do trabalho anteriotal@sna, 0 método propde a transformacgao
do modelo conceitual de um sistema em KADS em um modelo dpesem RP de Alto-Nivel.
Este modelo operacional permite a simulacao da dinaduocsistema e posteriormente a validacao
de sua especificacdo. Considerando a metodologia KADScydarmente a fase de especificacao,
diz-se que um modelo conceitual, de natureza informal goieec modelo de especificagdo. Assim, a
partir deste Gltimo, parte-se para 0 modelo de projetoicBagente, um modelo conceitual estrutura-
se em trés niveis: dominio, inferéncia e tatefistes niveis sao descritos por RP de Alto Nivel de
acordo com um mapeamento pré-definido, incluindo mecarsigta relacao entre elas. A simulacao
da rede representa o modelo de especificagao funcionastéons, permitindo uma analise do seu
comportamento. Ao contrario dos trabalhos anteriords, resdelo prevé a manipulacao de grandes
sistemas pela decomposicao em mdltiplos niveiszatiliilo estruturas hierarquicas, além de permitir
a manipulacao de multiplos formalismos de repres@utag conhecimento. Todavia, a especificacao

do sistema nao inclui mecanismos formais para a sua ezlesi um ambiente social.

Em sintese, as principais vantagens dos métodos aqsempaelos sao:

e 0 rigor formal dos modelos, no sentido de garantir um pracdssanalise que detecte o maior

namero de erros possiveis;

e mecanismos de analise automaticos, baseados na bagsiyéa existente sobre RP.

Contudo, em sua maioria, 0s modelos nao sao aptos a mangrandes bases de conheci-

mento, gerando processos de analise intrataveis nestes. Aleém disso, estao restritos a representacdes

de conhecimento baseados apenas em logicas de diferipotes t

1cf. item 2.5.3
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3.5.3 Conclu®es da Literatura

Tendo em vista as restricdes impostas por problemasitrafgor SMA atualmente, os mode-
los apresentados falham especialmente no que se referataménto de sistemas que demandam
hibridos de solugcbes aléem de uma diversidade de tipasodbecimento. O rigor obtido por um
modelo quanto aos processos de verificacao € alcangatissto de sua aplicabilidade, geralmente,
em sistemas de baixa complexidade. Além disso, via de,regt@o associados a representacdes de
conhecimento baseadas apenas nos diferentes tipos dae.lGlf as estratégias para especificacao
multiagente nao apresentam meios para a descricaotdmaigllobal em um nivel de abstracao ape-
nas social. Os modelos apresentados descrevem o sistetiegentke a partir do somatoério das suas

entidades individuais, no caso, seus agentes.

Os problemas atuais demandam abordagens aptas a maniulde gluantidade de conhe-
cimento, nos mais diversos aspectos, seja planejamenigjeracao de acdes ou classificacao de
estados do ambiente. Seria também interessante, a nejaigE® do sistema global a partir de uma
especificacao abstraida das atividades e tarefasduodig, mas focado apenas no conjunto de a¢des
necessarias para a realiza¢ao das metas do ambiense $éegido, os agentes deliberariam de forma
autdnoma suas metas e acodes individuais, independaatmetas e acdes dos demais agentes, es-
colhidas ao encontro da meta global do sistema. Nao obsteetia interessante que estes modelos
permitissem a especificagao do sistema em seu nivel tecomento, a partir de estruturas genéricas
viabilizando a utilizagcao de diversos formalismos dehamimento, e nao apenas as diferentes formas

de logica.

3.6 Considera@es Finais

As RP, tema deste capitulo, devem ser vistas como o ntalebardagem para especificacao
de conhecimento, ou seja, parte da solu¢cdo que & progdesta trabalho.E por meio delas que
descreve-se as relagdes entre o nivel multiagente eebindividual, bem como as relagdes entre os
diferentes niveis de decisao interagentes de um sistBi@a.obstante, as RP tém ainda o poder de
especificar, dentro de cada nivel, o conhecimento exésteas sua relacdes, apresentando-se, desta
forma, como uma ferramenta Unica para a especificacadelagem, analise e validacao de SMA

cognitivos, desde sua concepcao social, até o niveiudg@o no ambiente.

Para que esta abordagem seja possivel, um sistema motéagegnitivo deve ser caracterizado
como umsistema a eventos discretadasse de sistemas aos quais uma RP se propde a tratar. Intu

tivamente, um SED descreve sistemas onde as mudancasidesesio dirigidas, nao pelo tempo,



74 3. Redes de Petri

mas sim por eventos. Deste modo, um sistema é descrito @etososatividadese processogjue
0 compdem. Dentre as suas caracteristicas esta a fidssibide representacao de atividades que

envolvamcoopera@o, competi@o, e paralelismo

Dada a natureza de um sistema multiagente, as RP adequaries@mente a sua representacao.
Em sua concepcao basica, um sistema multiagente cangneg sociedade de agentes com o prop0sito
de cooperarno sentido de atender as demandas de um ambiente. Estesprdeesooperacao deve
ser estabelecido petancroniza@o de atividades, sejam elasdienciaisou paralelas entre os agen-
tes constituintes da sociedade. Ja internamente ao agemedacdes entre 0s niveis de decisao, sejam
elas de cooperacao, paralelas, ou até mesmo, de coQipetitre recursos, também encontram nas

RP uma ferramenta idealizada para a sua especificacao.

Contudo as vantagens da utilizacao de RP nao se resunmemeanismos de modelagem e
especificacao de sistemas, incluem também os métodosadise e validacao. Inicialmente, em redes
ordinarias, ha uma série de métodos que buscam a vediiodas chamaddmas propriedadesle
um sistemayvivacidade limitabilidade e reiniciabilidade A analise € feita a partir de dois modelos
basico: uma analise de comportamento, que dependerdéeta da marcacao inicial da rede, e uma

analise estrutural que independeNdg

Porém, a complexidade estrutural de alguns sistemasw@ota suporte suficiente no modelo
ordinario de RP. A limitagcdo quanto ao poder de repreg@mt de uma ficha restringe uma eventual
necessidade de especificacdo conjunta de dados e catursigtema. Nao obstante, esta dificuldade
é transposta, quando possivel, pela modelagem de umayradée, implicando um dificil, e até
mesmo intratavel, processo de analise. Nestes casoessga utilizacdo das redes de alto-nivel,
cuja vantagem esta na associac¢ao de informacao adigoe implica a capacidade de dobramento
de alguns elementos da rede. Redes de alto nivel prevééliaacao de variaveis e substituicdes de
forma a simplificar o modelo final. A forma como se dao estapkiicactes dos elementos, e o tipo

de estrutura de informacao que se associa as fichas &endif@ entre os modelos de alto nivel.

A simplificacao obtida nos modelos de alto nivel agregama sgomplexidade extra aos meca-
nismos de analise. Supondo agora a utilizacao de \&sid® as respectivas substituicdes que as ins-
tanciam, uma analise comportamental deve levar em coasi@ie diferentes conjuntos de parametros.
Para cada conjunto de parametros utilizados, uma nols@u@ve ser gerada. Para o caso de uma
analise estrutural, a dificuldade de analise & diretéenproporcional & complexidade associada a
estrutura de dados utilizad& possivel afirmar, portanto, que a simplicidade obtida odeto de

alto nivel & compensada pelo complexo trabalho de anfdi® na etapa seguinte.

Para completar o conjunto de mecanismos que auxiliam naispeao de sistemas por meio
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de RP, & possivel a utilizacao de redes hierarquicasa Bso, prové-se uma série de construcdes
hierarquicas que viabilizam a relacao formal entre setke diferentes contextos de abstracao, agre-

gando modularidade ao modelo.

Inserindo as RP no contexto da tese, a literatura apresenggiande nimero de trabalhos que
a utilizam, seja na especificacao do sistema multiagentea especificacao individual do conheci-
mento dos agentes. Na especificacao social, os trabaheseatados tém em comum a especificacao
a partir da representacao das capacidades individuaiagintes. O modelo global & descrito pela
sincronizacao de atividades especificas entre os agentedio por um modelo de organizacao ou
coordenacao coletiva. Por outro lado, no nivel de efipacio individual, os trabalhos existentes
utilizam RP como mecanismo para verificacao e validagutural de sistemas de regras. Sao es-
sencialmente voltados para sistemas cuja representi;@onhecimento & baseada em algum tipo
de logica, proposicional, de primeira ordem ou até mesetwlosa. Nao obstante, sao aplicaveis a
sistemas com poucas regras, ou com baixo encadeamentoegmtig, dada a limitacao de uma RP,
mesmo em um modelo de alto nivel, para o gerenciamento ddegaistemas. Observa-se, de ma-
neira geral, a auséncia de mecanismos que prevejam a redipwe diferentes niveis de abstracao
do conhecimento de um sistema. E finalmente, nao ha nefeea modelos que integrem os meca-
nismos de especificacdo social e individual, de forma quengsmo modelo de rede conceba todo o

sistema, em seus diversos niveis.

E viavel, portanto, a utilizacdo de RP no auxilio & ¢orgio de SMA cognitivos. A proposta
é utiliza-la na etapa de aquisicao de conhecimentdaptor, na especificacao do planejamento so-
cial, e das bases de regras dos agentes. Para este fim, adifitfanuse por duas vias distintas.
Primeiro, pode servir como uma linguagem comum ao engenbeiconhecimento e ao especialista
no dominio, prestando-se como um mecanismo grafico-tregriinico. Por outro lado, auxilia na
estruturacao do dominio, provendo meios formais parspaaificacdo dos seus objetos e relacdes.
A complexidade do dominio pode ainda ser vencida pela coente estruturacao de dados, e ainda,

pela divisao hierarquica de designac¢des cognitivgans sociais ou individuais.






Capitulo 4

Especifica@o de Conhecimento para

Sistemas Multiagentes Cognitivos

4.1 Introducao

Apbs a revisao da literatura sobre o tema deste trabalhwertharia do Conhecimento em
Sistemas Multiagentes (SMA) - e sobre a base formal dagolsiggerida - Redes de Petri (RP) - este
capitulo descreve a abordagem proposta para espeaiici;Conhecimento em SMA Cognitivos,

utilizando um modelo especifico de RP de Alto Nivel comguimgem de especificacao.

Esta abordagem estrutura-se sobre duas visdes de desmevab do sistema: a primeira é
uma visao externa, em que o sistema €& especificado novadsotial e os respectivos niveis indivi-
duais do conhecimento. A segunda & uma visao interna, em ¢onhecimento de cada um dos niveis
correspondentes a visao externa é refinado segundo umdeiconceitualizacao-operacionaliza¢ao-
implementacao, de acordo com as diretrizes basicas deraresso de aquisicao de conhecimento.
Este ciclo & implementado com o auxilio de uma linguagemsgecificacao baseada em um modelo
especifico de RP. Com as RP & possivel estruturar o condet em multiplos niveis de abstracao,
segundo a visao externa do sistema, aléem de prover mew@s\genéricos para a utilizacao dos dife-

rentes formalismos de representacéo de conhecimertizetas.

Este capitulo & estruturado da seguinte forma. A se¢@aptesenta um modelo de cognicao
com base nas fung¢des executivas do cérebro, e algumaitsetutps de Sistemas Baseado em Co-
nhecimento (SBC) aptas a sustentar tal modelo. A seguiga@sk3 descreve as diferentes visdes

da abordagem de especificacao de conhecimento para ovdleseento de SMA Cognitivos. Na
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secao 4.4 descreve-se formalmente o modelo de RP quéibtsssi especificacdo dos agentes do
sistema, considerando uma estruturacao de conhecirapnitoUltiplos niveis de abstracao. A secao
4.5 apresenta uma discussao sobre a abordagem proposta dizicontexto de utilizacao das RP,

estabelecida no item 3.5, e dos formalismos existentescpasdrucao de SBC e SMA apresentados

nos itens 2.3 e 2.5. Finalmente, as conclusdes do captivlapresentadas na se¢ao 4.6.

4.2 Estruturacao de Conhecimento por internédio de Hierarquizagao

Cognitiva

A abordagem de especificacao de conhecimento a ser aja@gea proxima secao sustenta-se
na idéia de que o conhecimento de um dominio pode serwstdatem multiplos niveis de abstracao.
Nesta secao apresenta-se um modelo de cognicao e orismegs necessarios a arquitetura de uma
abordagem baseada em conhecimento que permite esta camcepartir de uma estruturacao dos

mecanismos sociais.

Em geral, o conhecimento a respeito de um dominio pode satweado em diferentes aspec-
tos, pois para resolver um problema, o especialista utilifeaentes aspectos da inteligéncia. Esta
modulariza¢ao do conhecimento encontra um refereredailcdo em um modelo de cogni¢ao genérico
baseado nas fun¢des executivas do cérebro (Barkley) 199mérito deste modelo & estabelecer quais

sao estes aspectos e a hierarquia subjacente.

As funcdes executivas estao associadas aos lobulosisalo cérebro, considerados a Ultima
etapa da evolucao do sistema nervoso central, somersenpeenos seres humanos (Goldberg, 2002).
Dentre estas fun¢des estao aquelas relativaseacionalidade proposicionalidades tomada de de-

cisdes complexas

Segundo o modelo, considera-se que os aspectos fundasngatateligéncia, que compdem

as funcdes executivas, sao, pela ordem hierarquica:

e Planejamenta onde o agente, baseado em seu conjunto de modelos mentaisndo, esta-

belece suas prioridades, definindo suas metas no ambieataaigio.

e Coordenago de A@es uma vez estabelecida uma meta, o agente deve identificathame

sequéncia e coordenacao de acdes no sentido deedtend”

e Atividades Motoras: utilizagao dos 6rgaos sensoriais e motores com oigbjde simultane-

amente atualizar seu modelo interno do mundo e gerar agGasbiente.
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As funcdes executivas tém papel central na formacametas e no estabelecimento das res-
pectivas prioridades, alem de criar planos de acOesgbeamacar tais metas. Alem disso, selecionam
as habilidades cognitivas requeridas para implementalan®$ coordenam estas habilidades, e as
aplicam na ordem correta. Finalmente, estas funcdesiastambém a responsabilidade de avaliar

as acodes, como sucessos ou fracassos, de acordo conmgdeasteo agente.

Entretanto, segundo este modelo de cogni¢cao, o modydmdejamento & inerente a socializacao,
ou seja, ele surge na medida em que o individuo inicie ipf&®com os demais membros de uma
sociedade. Assim, este individuo passa a tepapela desempenhar, de acordo com suas habilida-
des. Entende-se que assim, todo o planejamento de agdgduais tem como origem a socializacao
do individuo, na busca por atingir as metas desta sociedatderindo as funcdes do papel que ele

exerce dentro da mesma.

Inspirado no modelo proposto por Barkley (1997), prop&era modelo ajustado as necessida-
des de um processo de aquisicao de conhecimento, de faatauturar o conhecimento em modulos
diferenciados segundo o aspecto da inteligéncia abordesie modelo & semelhante ao proposto por
Bittencourt (1997) e sua implementacao computacionafjemte autdbnomo concorrente (da Costa e
Bittencourt, 1999b)?!

De acordo com o modelo proposto, as interagdes sociaisel@ partir do reconhecimento,
por parte do agente, dos objetivos do grupo no qual ele es#ido. Estes objetivos sociais sao,
entdo, instanciados pelo moédulo de planejamento, deafaue o agente possa reconhecer aquilo
que & de sua responsabilidade dentro do ambiente e denplamigjamento estabelecido. Portanto,
o planejamento do agente tem como ponto de partida a idegificdo plano social de acdes, e a
partir disso, a correspondente definicao de metas e gaies internas. Outrossim, este modelo de
cognicao esta de acordo com a teoria que afirma que agiémeia tem relacao direta com o contexto
individual (Ferber, 1999).

A abordagem de especificacao de conhecimento proposta aoi@a divisao genérica do co-
nhecimento de acordo com 0s aspectos da inteligéncias@t®Esa solugcao de um problema. Este

modelo genérico de cognicao & descrito na figura 4.1.

A modularidade do modelo & baseada na especificacaolfdmsabconjunto de informacdes
trocadas entre os mbdulos. O sistema de planejamento defireea atual do agente. O sistema de
coordenacao, por sua vez, define uma seqiiéncia de pafeealcancar a meta especificada. A forma

como cada mbédulo toma suas decisdes, seja baseado emadgfigs provenientes diretamente do

1cf. item 5.3
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f Agente )
Planejamento
Meta
Coordenacao
Selecao
Acéo
- J
4 I\
Ambiente
- J

Figura 4.1: Modelo de Aquisigo de Conhecimento Gerico

ambiente, filtradas pelos proprios modulos inferiorespor qualquer outro modulo de uma arquite-

tura especifica, & independente do modelo.

Entretanto, &€ necessario definir uma arquitetura gesmé@ue suporte este modelo de cognicao.
Para isto, considera-se que cada médulo, ou aspecto tigéntéa abordado, pode ser implementado

por um ou mais SBC'’s.

Estes SBC'’s, entretanto, devem estar de acordo com umaeogiatale organizacao, onde
definem-se os mecanismos sociais do sistema, como a oat@pgesentada por Coutinho et al.
(2005). Esta ontologia, define uma organizacao por meamdeeitos com@apeis grupos planose
metas globai® normasa serem seguidas. Pela definicao destes mecanismosnbssaderivam seu

conhecimento segundo a coordenacao e o0s objetivos dmsist

Quanto sua arquitetura interna, um SBC pode ser implemeidkadiuas formas. A primeira,
considera um Unico SBC, com uma Unica base de fatos e unt g®ioferéncia, mas dividido em

mdltiplas bases de regras, como descrito pela figura 4.2.

Este tipo de arquitetura & especialmente indicado quaada hecessidade de se refinar o
conhecimento de um dos modulos cognitivos da figura 4.1. Xémplo & o modulo de planejamento.
Neste caso, uma abordagem seria a especificacao de undebaggas para o planejamento social e
outra para o planejamento individual do agente. A primedriasuma instancia do planejamento de
acdes estabelecido para o sistema multiagente. A segondsponderia ao planejamento individual

de a¢des do agente segundo o seu papel no plano social.
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SBC

Base de Regras 1

Motor de
Inferéncia

Base de Regras 2

Base de Fatos Base de Regras n

p
Ambiente }

Figura 4.2: Agente constifido por um SBC com iltiplas bases de regras

A segunda forma de diminuir a complexidade do conhecimeatond sistema & dividi-lo em
mltiplos sistemas baseados em conhecimento, como egeta figura 4.3. Cada mbddulo SBC na
figura, pode ser formado segundo o modelo descrito na fig@raAlrelacao entre estes SBC's &

obtida pelo envio de resultados especificos dos processofedéncia entre SBC's adjacentes.

s ™
SBC 1
SBC 2
SBCn

N J

( Ambiente )

Figura 4.3: Sistema constifdo por nultiplos SBC'S

Eventualmente, o tltimo mbédulo SBC da figura 4.3 pode destguido por um sistema reativo,

como uma rede neural, um controlador classico ou nebutasen sistema de Brooks (Brooks, 1986)
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para acoes reativas.

De modo geral, este Gltima arquitetura corresponde a uguitetura genérica cujo modelo da
figura 4.1 & apenas uma instancia. De qualquer forma, cadalmda figura 4.1 pode ser constituido
ou por um SBC como o a figura 4.2 ou uma arquitetura como a dafiy8r A escolha depende do
nivel de complexidade do conhecimento a respeito do doirdos tipos de métodos de resolucao de

problemas e dos formalismos de representacao de cordrgcirmdotados.

4.3 VisHes da Aquisi@o de Conhecimento Social e Individual

Em um SMA, ha dois niveis de conhecimento que devem seuredjuis: a especificacao
social e a especificacao individual do conhecimento pseaugdo das estratégias multiagente. A
especificacao social corresponde a organizacao do SiMiardha a estabelecer uma estratégia co-
ordenada de actes no ambiente. A especificacao individuresponde ao conhecimento que cada

agente deve possuir para fazer parte do SMA e atuar no segisieus objetivos.

Diferentemente dos modelos apresentados no item 3.5.peaifisacao social € baseada em
uma abstracao coletiva do conhecimento, sem consideegytes individuais necessarias a realiza¢ao
das metas do sistema. Por outro lado, 0 agente instancieoggtecimento social de acordo com seu

papel na equipe, elaborando uma estratégia pessoabds, ggfa que ele possa atuar no ambiente.

Desta forma, o processo de aquisicao de conhecimentope&mwisio externado desenvolvi-

mento, & constituido de dois niveis:

¢ Nivel de Especificéip Social onde sao definidas as estratégias de acao do sistertiagente.
E implementado pela aplicagdo de um modelo organizacimmde s&o definidos conceitos
comopagpeis grupos metase planossociais. Dentre estes modelos estdo o AGR (Ferber et al.,
2004), uma extensao do modelo AALAADIN (Ferber e GutknetBB8), oar oise" (Hilbner
et al., 2002), ou Esquemas Sociais (Lugo et al., 2001). Alesao modelo depende de
caracteristicas especificas do modelo. O resultado fasadivel deve ser a geracao de uma
estratégia de coordenacao, planejamento por exempdodevera ser instanciada pelo nivel

individual.

¢ Nivel de Especificaéip Individual a partir do nivel de especificacao social e baseado no pa-
pel do agente no sistema e suas aptidoes, especifica-séecgoento individual do agentes

refinando-o segundo a estrutura cognitiva apresentadacBa s@terior, até o nivel de acao
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reativa. E implementado pela aplicacao das técnicas de aquisie'conhecimento em SBC's.
Seu resultado final deve ser a geracao das bases de coehexidos agentes que formam a

sociedade.

A visao interna corresponde a aplicacao dos conceétamghnizacao de SMA e aquisicao de
conhecimento, como aqueles definidos nos itens 2.2.4 e pa& cada um dos niveis de abstracao

definidos pela visao externa do processo.

Sendo assim, cada modulo correspondente a um nivel dagdissocial ou individual & cons-

truido segundo as seguintes etapas:

e Especifica@o: o processo de especificacdo interna da base de conhéaiimeni a elicitacao,

a estruturacao e organizacao do conhecimento. Dsédem dois niveis de constituicao:

— Nivel Conceituat onde o conhecimento elicitado & organizado em unidadeseco
tuais de conhecimento. Este nivel pode ser compreendiodm @ nivel de conheci-
mento de Newell (1982), ou seja, o conhecimento & organizddtraindo os aspectos
de implementagao do SBC.

— Nivel de Operag@o: onde o conhecimento & organizado por meio de relacdes as
unidades conceituais definidas no nivel anterior. Estamzg¢ao pode ser obtida por
uma linguagem de especificacao, que no nosso caso, abhaseaum modelo particular
de RP. A partir do nivel conceitual, aspectos especifiedsnglementacao sao incorpo-
rados a linguagem, deixando engenheiro de conhecimersjoeeialista livres para tratar
apenas do contetido da base. Assim, a responsabilidadendétmar o contetdo elici-
tado e organizado em uma base de conhecimento adequada ab &Blhguagem de

especificacao.

e Implementagdo: na etapa de implementacao, o conhecimento estrutuadivel de operacao
é transformado nas bases de conhecimento dos SBC quetwamstis agentes. Neste ponto,
0s aspectos especificos devem ser respeitados, como oisnacae inferéncia e formalismos

de representacao de conhecimento utilizados.

Para compreender melhor o processo de aquisicao de ¢omo proposto, supde-se um
problema de natureza multiagente em um ambiente real. -3eatka constru¢cdo de uma estratégia
de jogo em uma equipe de futebol. O objetivo & identificartapas deste processo, do ponto de
vista da organizacao e estruturacao do conhecimentu\étio na estratégia, e determinar as etapas

equivalentes em um processo de aquisicao de conhecimento
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Inicialmente, o treinador define uma estratégia em umacds@Eao abstrata de execucao.
Uma estratégia possivel consiste em explorar os béoeflas jogadas de linha de fundo, onde a bola
deve preferencialmente ser levantada para o interior @ @m o objetivo de facilitar a conclusao
por um companheiro de equipe, enquanto, simultaneameifityjltd a acao dos defensores. Para
isso, o treinador define que as atividades coletivas da eqi@pem convergir para acdes nas laterais
do campo. Uma vez alcancada a aproximacao ideal da lialiardio pela lateral do campo, a acao

coletiva é concluida com um cruzamento para area.

Observe que esta primeira descricao é feita sem focamsacdes individuais, mas apenas em

nivel de coordenacao e organizacao coletiva. Tratdesuma estratégia de a¢ao social.

Dado o conhecimento individual e seu papel na equipe, cagaljo & capaz de identificar
suas possibilidades de contribuicao para a execuc@stdategia definida pelo treinador. Ou seja,
0 jogador, autonomamente, sem que o treinador especifique oagla um deve efetivamente fazer,
define sua estratégia de acao pessoal. Ja dentro do camp@inamento ou em uma partida, baseado
na estratégia coletiva e na sua estratégia pessoal,@gogealiza suas agdes individuais em beneficio

da meta do time.

A figura 4.4 descreve como o modelo global do SMA é visuabizagbartir da utilizacao das
RP como linguagem de especificacao. Cada nivel de abstmmresponde a uma RP Hierarquica,

segundo o modelo a ser apresentado na proxima secao.

4.4 Redes de Petri como Linguagem de Especificag em Engenharia

de Conhecimento

A abordagem de especificacdo de conhecimento propostsegéss anteriores completa-se

com a apresentacao da sua linguagem de especificacao.

Basicamente, uma linguagem de especificacdo possui dog8efs: serve como formalismo
capaz de integrar os miltiplos niveis do sistema; e s@am®am mapeamento semi-formal entre o

conhecimento elicitado e as estruturas de representi;&omnhecimento

Nesse sentido, propde-se a utilizacao de um modelocpkatide RP de Alto Nivel como
linguagem de especificagao, cujo papel & intermediarvel wonceitual e o nivel operacional do
processo, e posteriormente, transformar o conhecimeicitadb e estruturado em uma base de co-

nhecimento. Dentre os motivos que justificam a utilizag@&&® P estao:

2c f. item 2.4.3
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Nivel Social

Deliberagao
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Figura 4.4: Descrido geral da abordagem de especifisgagle conhecimento para SMA
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e seu modelo grafico & utilizado como linguagem diagrataatiermitindo ao engenheiro de

conhecimento compreender como o especialista “pensatensas

e seu modelo matematico pode ser usado no processo de \gifida anomalias, como incon-

sisténcias, ambiguidades e redundancias;

e permitem uma composicao hierarquica, respeitando altandade da abordagem de especificacao
de conhecimento subjacente, ou seja, sua adequacao ampasicao em maltiplos niveis de

abstracao do sistema,;

e € possivel a traducao automatica da informacaddania rede em uma base de conhecimento,
por intermédio de uma adequada estruturacao de dadpsjtando a sintaxe da base de regras

e os formalismos de representacao de conhecimentoadiiéz

Para uma abordagem baseada em conhecimento usando REs&aniecestender o poder de
expressao das fichas. Assim, permite-se a represerdagaanipulacdes em bases de conhecimento
ocorrida quando do disparo de uma regra. Para este propdsitelos de alto nivel sao bem adequa-
dos, como por exemplo os modelo de Sibertin-Blan (1985) nsele(1996). A idéia € integrar um

mecanismo estruturado de representacao de dados adisonmde uma RP.

A partir de uma perspectiva epistemologica, o componesnieral de uma abordagem baseada
em conhecimento élzase de conhecimenfBussel e Norvig, 1995). Informalmente, uma base de co-
nhecimento & formada por um conjunto de descricdes ds.falma base de conhecimento genérica,
independente do formalismo de representacao de conbettimdotado, pode ser formalizada pela
definicdo de duas funcdes de acedsdl,e Ask que permitem, respectivamente, incluir um novo fato

e perguntar sobre um fato a base de conhecimento.

Mesmao no nivel de especificacao social, objetivo & alntea descricao do conhecimento social
do sistema, que devera ser instanciado pelos agentesiddat®e Desta forma, a RP, neste nivel,
deve ser visto como um SBC social, cuja implementaca@igéstratégia de coordenagao entre 0s

agentes.

4.4.1 Termos como Mecanismos Gémnicos para Representago de Conhecimento

Formalmente, sej&B o conjunto de todas as possiveis bases de conhecimemtona ex-
pressao da linguagem formal usada pelo método de repaedende conhecimento adotado. Sem

perda de generalidade, diz-se gpé um termo. Seja’ o conjunto de simbolos de variaveis,
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0 conjunto de nomes de entidades primitivas no dominfo @ conjunto de nomes de funcdes. O
conjunto de todos os termas & definido como:

e sety,ty,...,the 7 ef € 7, entdof (t,to, ... ,th) € 7.

Sejas o conjunto de todos os mapeamentos possiveis 7, ou seja, 0 conjunto de todas as
substituicdes de variaveis, 7e" o conjunto de todos os terméschadosou seja, termos em que nao

ha a ocorréncia de variaveis. Deste modo, & possi¥iglide

Tell:KBx 7" — KB

Ask: KBx 7T — §

Desta forma, estabelece-se uma representacao que @arsspecificacao do sistema a partir
de seu nivel de conhecimento. No nivel individual estaesgntacao implica um formalismo de
representacao de conhecimento, como aqueles apresemadtem 2.4.2. Ja no nivel social, esta
representacao deve englobar os conceitos inerentes argarazacao social, como aqueles definidos
no item 2.2.4.

Inicialmente, demonstra-se a formalizacao de uma reptagao de conhecimento social, ou
seja, o formalismo base para a estruturacao de uma basealtiecamento social, segundo um modelo
de organizacao. O conjunto de termos a seguir diz respeaitna estratégia de cooperacao baseada
em Conhecimento Social Dinamico (CSD) (da Costa e Bitteric@002).

Segundo este modelo, uma meta glojpgbode ser alcancada por um dos planos que cons-
tituem um conjunto de plandg. Cada plangp € B, & constituido por um conjunto de tarefas
e um conjunto de agentésque podem executa-las. Assim, seja 0 conjunto de termagptos a
representacao deste tipo de estrutura:

o c1={pT,A}
® (2= {p07 P1, p27t17t27a17a27a3}

e C=C1UC2
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o vV ={X1,X,....%n} tal quen € N
7 :{f,C}
d f(C(p,X|) C(Tvxi-‘rl) C(A>Xi+2))
De acordo com os termos apresentados, a RP pode manimdglarios po, p1, p2), duas

tarefas(ty,tz), em trés agentes distintda;,ap,a3). A logica por traz desta representacao e como

manipula-la faz parte da interpreta¢ao da rede.

O seguinte exemplo mostra a generalidade da represenpacdermos ao implementar uma

representacao do tigob jeto atributo valoy, analoga a do MYCIN, utilizando termos.

Desta forma, suponha um conjunto de termotal que:

c1 = {objetaatributo, valor}

C2 = {metabola estadoatual, controle de f esaataqueativa, sucesspf alha, nenhumaminha—

equipe

C=0CUC

V = {X1,X2, X3}

F ={f,c}

f(c(objetax;) c(atributo,xy) c(valor,x3)), tal que:

estabelecendo, assim, 0 método de representacao decaoehto. Por intermédio de, a intencao
€ restringir a abrangéncia dos termos cujos tipos s@egseptados pelos elementos@ea subcon-
juntos disjuntos dos elementos representadog £nf\nalogamente as linguagens de programacao,
trata-se de um processo de tipagem de variaveis, de forrstlaetecer uma representacao do tipo

(objeto atributo valoy.

Vejamos agora um exemplo destacando a utiliza¢cao deagiadmo formalismo de representacao
de conhecimento. No contexto deste exemplo, um quadrongéafl pelo conjunto de objetos no
campo de visao de um agente, considerando um dominiowgraloptido a partir das informacodes
sensoriais geradas pelo ambiente. Estas informacdesrgs sao geradas a partir de um modelo

numeérico do ambiente. Sendo assim, seja 0 conjunto de $ermo
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1 = {time namedistancedirection}, que identificam o instante de tempo em que o quadro

foi gerado, 0 nome de um objeto e sua direcao e distanaieretacao ao agente.

C2 = {conjunto de objetos que pertencem ao modelo numérico deatah

C=0CUC

V1= {Xl,Xz,...,Xn}.

i (sz{yvtS}'
e V=1U1,
* 7 :{f,C}

f(c(timegts),c(namexl),c(y,x)), tal que:i = 2,...,n.

O conjuntoc define os atributos de um objeto do quadro, que se referemaagEerizacao
dentro do campo de visao do agente, ondenedesigna a identificacao. Por intermédio He o
conjunto de identificadores de objetos é restrito ao caenjde objetos que pertencem ao modelo
numeérico do ambiente. Além disso, os atributos de um olgéb variaveis, ou seja, um atributo
pode pertencer ou nao a um objeto em um dado instante deag@aul Por sua vez, um quadro &

identificado pelo tempo de simulac&@m que foi gerado.

E importante salientar, que a utilizacio de termos permhéffinir apenas a sintaxe de uma
representacao de conhecimento. Entretanto, para queaejntida sua correcao semantica, € ne-
cessario que o engenheiro de conhecimento defina a inghoedos mecanismos da rede segundo
a correta adequacao semantica da representacao &néembegundo as condi¢des definida no item
2.4.2.

4.4.2 Utilizaggo de Termos na Constru@o de uma Redes de Petri para a Constr#p
de Bases de Conhecimento

Pré-requisitos para a constru@o da RP

Para gerar a RP, & necessario que se estabeleca um fraiecoomunicacao entre o en-
genheiro de conhecimento e o especialista, associadguatiem de especificacao da abordagem.
Trata-se de um mecanismo, semi-formal ou formal dependdadmmplexidade do dominio, que

permite apresentar o conhecimento em unidades concedéuassrelacdes entre as mesmas. Este
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protocolo da ao engenheiro de conhecimento meios paralgy®ssa vir a estruturar e organizar o
conhecimento elicitado em um conjunto de RP hierarqui€abkprotocolo deve ser definido a partir

de caracteristicas proprias ao dominio. Este prooesEscrito pela figura 4.5

Especialista

\ Rede de

Protocolo ——= Compilador Petri %
% Base de

Engenheiro de Conhecimento Regras

Figura 4.5: Constru@o das RP

Engenheiro de Conhecimento e especialista interagem cdijetivo de levantar os conceitos
e as relacdes entre estes conceitos. De acordo com a figreste processo € representado pelo
retangulo etiquetado com a denomina@&otocolo. Entre os tipos de relacdes existentes entre con-
ceitos do dominio, podem ser utilizadas relacdes deedéewia, complementaridade, entre outras.
Todavia, tal protocolo tem relacao direta com aspectpsa@icos do dominio, e deve ser definido a

partir deste pressuposto basico.

O resultado deste processo passa por uma etapa de caopildgdcoCompilador - em
que a linguagem utilizada neste protocolo & entao mapsadama representacao em RP, conforme
o modelo apresentado acima. A rede resultante & entadasiene analisada - blocAnélise - e
0 resultado serve de realimentacao para que o engenheicorthecimento, em conjunto com o
especialista, possa modificar o sistema, se necessaria.verque o resultado da analise das redes
seja considerado satisfatorio, seu conteido €& traduzidoco Tradutor - no conjunto de bases de
conhecimento do agente - bloBase de Regras A distribuicao destas bases € definida de acordo

com a arquitetura do agente.

Um exemplo desta abordagem pode ser observado em Cardds(2804). O problema aqui
& definir um protocolo para que um professor possa estruturaodelo pedagégico de um Sistema
Tutor Inteligente. Este modelo pedagbgico controla asagides entre os aprendizes e 0s agentes do
sistema. Cada agente & responsavel por um sub-domirm@ord@cimento abordado. Neste caso, 0
professor organiza o contetdo de um dominio em um praidzadeado na ordenacao hierarquica de
curriculos. Cada curriculo, por sua vez, & constitygdoUnidades Pedagogicas (UP), e cada UP é
constituida por problemas que devem ser resolvidos para @luno possa prosseguir N0 Processo

de aprendizagem. Este contetdo & organizado por intkonae uma interface baseada em uma
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linguagem grafica, cujo grafo subseqiientemente senaftranado em RP. O contelido desta RP &

entado traduzido na base de conhecimento do modelo pedagimsistema.

Observa-se neste modelo que o especialista, neste casdessprp utiliza uma linguagem
diagramatica para estruturar as unidades conceituaierde - curriculos, unidades pedagogicas e
problemas. Portanto, para definir este protocolo foi néciEsbasear-se em aspectos especificos do

dominio.

E importante ressaltar que o engenheiro de conhecimentspeoialista n&o utilizam RP como
um “vocabulario” ou “linguagem” comum para que possam eosar a respeito do dominio. Quando
se diz que RP permitem a comunicacao entre estes agenfeeasso, por tratar-se da linguagem
de especificacao adotada, esta comunicacao da-sevehda’interpretacao do conhecimento. Isto
significa dizer que as RP permitem a avaliacao do conhetopor intermédio de suas ferramentas
de analise estrutural. Apbs o processo de verificac@&mgenheiro de conhecimento tem meios de
passar ao especialista os erros encontrados na processtoutieracao do conhecimento previamente

elicitado, especialmente quanto a relacdes de deperadéntre as unidades conceituais utilizadas.

Elementos da RP

Na sua formulacao mais basica, uma regra & constipddaremissas e conclusdes. No nivel
mais inferior de abstracao do sistema, uma regra pode aimcluir por agdes no ambiente, contex-
tualizadas a partir de suas condicdes e efeitos. Pacairir estas premissas e conclusdes, condigdes

e efeitos, extende-se a definicio de’RR seguinte forma.

Uma ficha & definida como um elemento do conjuki) ou seja, a ficha agora representa a
base de conhecimento. Assim, a fungggkrecebe um termo ermr e uma base de conhecimento

k € KB e retorna uma substituic®oe s. Em seu nivel de abstracao mais inferior, sua forma @eral

01 — Askk, @)

en — ASI‘(K %)
6 — Combing0;,...,06,)

onde@ € 7 sao termos dependentes do dominio, possivelmente clintemiaveis, que sao usadas

para interrogar a base de conhecimdnédCombineé uma fungao que combina substituicdes.

3¢.f. item 3.3.3
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Por sua vez, a hierarquizacao entre redes & introduzidady for necessaria a troca de ele-
mentos der entre os niveis de abstracao do sistema. Neste casog@oiiekdeve ser substituida

por expressdes como:

6 — RunR, @)

ondeR & uma RP de nivel inferior@e 7 & um termo dependente do dominio, possivelmente con-
tendo variaveis, que & usado para interrogar a base dedordnto de nivel de abstracao inferior,

apos a execucao de AP Assim comaoAsk esta fungao retorna uma substitui¢Be S.

Finalmente, a transicao é disparada pela aplicacgratedimento:

if Cond(@) then
Tell(k,B) A Action(a, 6)

ondeCond: s — {V,F} & uma condi¢ao sobre os valores das variaveifaActiona,0) uma

especificacao de acao a ser gerada no ambiente.

Caso o resultado da funcBmndseja verdadeiroW), a funcaorl ell modifica a base de conhe-
cimentok de acordo com o que €& especificado pelo termo feci@d@®pcionalmente uma ac@oé
executada no ambiente, possivelmente levando em contdooesvdas variaveis efh Para definir a
funcaoCondfaz-se necessario a definicao de uma linguagem que peerptessar condicdes sobre

um conjunto de variaveis simbolicas e/ou numéricas.

4.4.3 Mapeamento das Redes de Petri em Regras de uma Base dal@ximento

De forma genérica, uma RP mapeia uma regra da seguinte.fS®jga RP da figura 4.6.

Cada transicao da RP corresponde a uma regra em uma basgrae rO campdsk cor-
responde a premissa da regra. O campt corresponde a conclusao da regra, enquanto o campo
Action, que & opcional, corresponde a alguma acao que deverselage ambiente. As premissas e
as conclusdes devem estar de acordo com o formalismo desegpacao de conhecimento definidos

pelo conjunto de termos da rede. Dadas estas condi¢ctegaagerada a partir da figura 4.6 é:

SE <premissa> ENT AO <conclus 20> ACAO <acao>




4.4. Redes de Petri como Linguagem de Especifi@aem Engenharia de Conhecimento 93

Rede de Petri

P1

Regra gerada

t1 |
Ask (k, <premissa ( Se<premissa>Entdo <conclusdoAcdo <a(;%

Tell(k, <conclusao> A
( T)—‘ ‘

Action(<acgao>)

|
oL

Figura 4.6: RP gerérica

Foram suprimidos, por questdes de simplificacao natatia expressao do retorno das substituicdes

e a aplicacao da func@ond

Seja, por exemplo, a RP da figura 4.7. Nela se utiliza o comjd@termos para a representacao
de conhecimento segundo o formalismo logjob jeto atributo valoy. Trata-se do nivel de plane-
jamento de um agente, segundo a especificacao definidgaaaaterior, para as estratégias de uma

equipe de futebol.

A marcacao inicial da rede indica que ha uma ficha no l&garepresentando o estado inicial

da base de conhecimento.

A transicad; tem como pré-condicao a funcAsk cujos parametros s&e os padrdes logicos
(meta atual nenhumae (meta estado nenhuralsto significa dizer que a base de conhecimdnto
€ indagada sobre a presenca dos referidos padrdesdddima pré-condicao é representada por um
pentagono no modelo grafico da transicao. Como naouidizacao de variaveis, a funcao retorna
um valor booleandrue se o padrao logico é verificadofalsecaso contrario. Seja a seguinte leitura
dek:

(meta atual nenhuma)

(meta estado nenhuma)

Desta forma, a condicao da transi¢gé atendida.
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P1
tl

Ask(k, (meta atual nenhuma) »
(meta estado nenhuma))

Tell(k, (meta atual defesa) »
(meta estado ativa))

ok

Ask(k, (meta atual defesa) »
(meta estado ativa) »
(bola controle minha—equipe))

t2

Tell(k, (meta atual defesa) »
(meta estado sucesso))

P3

t3

Ask(k, (meta atual defesa) »
(meta estado sucesso))

Tell(k, (meta atual ataque) »
(meta estado ativa))

Figura 4.7: RP da base
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Sendo assim, uma acao incide sobre a fichaodificando-a segundo a funca@ell. A acao
incidente sobré& é representada no modelo grafico da transi¢cao por wangetd. Neste caso, a ficha
k, representando a base de conhecimento do sistema, é raddifiegundo os parametros da funcao.

Como resultado, a base de conhecimédrpassa a conter os seguintes padrdes logicos:

(meta atual defesa)

(meta estado ativa)

O mesmo processo se repete atékjakeance a transicao-fitg, descrevendo seu estado final.

Observa-se que a rede descreve a dinamica da base de costecdo sistema, onde um
estado é representado pela distribuicao de fichas, ouagfw da rede. Dada a abordagem de
especificacao de conhecimento, o objetivo & alcancanedas do sistema. Estas metas podem ser
descritas por um subconjunto especifico de marcacdesdda Merificando que este € também um
subconjunto do conjunto de marcacdes acessiveis da dedse que o sistema possui 0 conheci-
mento necessario para operar no ambiente. Este processwifieacao & viabilizado por algum
dos métodos descritos na secao 3.5, que dentre outrsibifidades, esta também a identificacao de

anomalias na base.

Garantida a correcdo da RP, esta gera o seguinte conjanmegaas, a partir da especificacao

dafigura 4.7:

REGRA 1
SE (meta atual nenhuma)
(meta estado nenhuma)
ENTAO (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
REGRA 2
SE (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
(bola controle minha-equipe)
ENTAO (meta atual defesa)

(meta estado sucesso)
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REGRA 3
SE (meta atual defesa)
(meta estado sucesso)
ENTAO (meta atual ataque)

(meta estado ativa)

A seguir, a RP dafigura 4.7 sera modificada com o objetivo slerdeer a presenca de variaveis
na premissa das regras. Sendo assim, seja a figura 4.8, patifieamente na transicadn Nela,
ha a presenca da variaveal, reconhecida como tal devido a presenca do caracter tecadendo-a.
Logo a seguir a definicao da funcAsk especifica-se a substituicao desejada para a vegficdg™

pré-condicao.

A dindmica da rede & exatamente a mesma do exemplo anti@to quanto a operacao de
substituicdo. Uma vez que ha variaveis no modelo, usta tie substituicde® & gerada, contendo
as possiveis instancias pasa Neste caso, o nivel de interpretacao da rede restrimgalastituicdes
validas que devem ser aplicadas a funtat. No caso de uma delas ser igual aquela especificada na

rede, a pré-condicao é verificada.

Nesta rede, a premissa associada a transjca@jgresenta a variavel € 7/, cuja substituicao
valida €06 = (x1 = minha— equipg. A verificacao desta substituicao garante o dispar.d&ssim

a REGRA 2 passa a ser declarada da seguinte forma:

REGRA 2

SE (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
(bola controle ?x1)

FILTRO(?x1 = minha-equipe)

ENTAO (meta atual defesa)

(meta estado sucesso)

Uma vez definido como utilizar o modelo dentro de um Unia@Indle concepcao, o proximo
passo & a definicdo dos mecanismos de hierarquizag@opermitem a especificacao e a relacao
de multiplos niveis de abstracao do problema. Para éemmmtacao deste procedimento, deve ser

evocado a funcaBunda RP.
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P1
t1

Ask(k, (meta atual nenhuma)
(meta estado nenhuma))

Tell(k, (meta atual defesa) »
(meta estado ativa))

or

Ask(k, (meta atual defesa) *
(meta estado ativa) »
(bola controle ?x1))

(?x1 = minha—equipe)

t2

Tell(k, (meta atual defesa) »
(meta estado sucesso))

P3

t3

Ask(k, (meta atual defesa) »
(meta estado sucesso))

Tell(k, (meta atual ataque) *
(meta estado ativa))

Figura 4.8: RP modelando uma base de conhecimento com a presenca éeeigri
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Este mecanismo é retratado no exemplo genérico da figlraT4ata-se da mesma rede da
figura 4.6, entretanto, contendo um nivel de abstracalgea partir de uma substituicao de transicao

aplicada &, na RP 1.

Rede de Petri 1
Rede de Petri 2
k P1
k P1
t1 ;
] sk (k, <premissal) -~ t1
ell(k, <conclus@ol>)-- _ | sk (k, <premissaz=)
Action(<agdo1>) RN ell(k, <conclus&o23)
N Action(<agéo2>)
Q 2
Q 2

SE <premissal>
L.| ENTAO <conclusdol>

ACAO  <acédol>
REGRA 1]

SE <conclusdol> <premissa2>
L.| ENTAO <conclusdo2>
ACAO  <agdo2>

REGRA 1-2

Figura 4.9: RP Hielarquica getérica

O mapeamento para a geragao de regras € 0 mesmo para oEsm,entretanto com uma
restricdo quanto as regras geradas a partir do novbhierarquico. Assim, a regra gerada a partir da
RP 1, designada pdrEGRAL & a mesma regra gerada no exemplo genérico anteriorseliguada
regra, designada con®E GRAL — 2 deve conter como premissa a leitura da base de katp® a
gerou, alem da premissa especificada em cada uma de susgtean Neste caso a base de regras

gerada a partir da figura 4.9 é:

REGRA 1

SE <premissal> ENTAO <conclus aol> ACAO <acaol>

REGRA 1-2

SE <conclus aol> <premissa2> ENTAO <conclus @ao02> ACAO <acao2>

Com ainclusao do mecanismo de hierarquizacao, a coghificda base de regras deve respeitar
a arquitetura do agente subjacente. Esta adequacamigldefelo nivel de interpretacao da rede, que
nao deve ser confundido com o nivel de interpretacadstensa. Este nivel de interpretacao & capaz
de descrever a interacao entre os dados do conjunto dg @edequitetura subjacente e 0 ambiente
externo. O nivel de interpretacao da rede pode, in@usier especificado por uma outra RP (Cardoso

e Valette, 1997, cap. 4). Contudo, esta possibilidadefest@lo escopo desta tese, permanecendo em
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aberto para futuras extensdes deste mdd&londamentalmente, o que deve ser compreendido, & que
a estrutura da rede & incapaz de definir um mapeamento difetmal com a arquitetura do sistema,
ficando a cargo do engenheiro de conhecimento a corretaagtemdas regras as respectivas bases
de conhecimento. Porém, a linguagem proposta esta apfgesentar qualquer tipo de arquitetura

de forma genérica.

Seja por exemplo a rede da figura 4.10. Considere que nelaifisgpse o nivel de plane-
jamento de uma base de conhecimento de um agente ou SBC.|&w®@mento € definido pelas
relacdes de precedéncia entre as metas do sistematdatdred modelo nada apresenta com relagao
aos processos e acoes que levam a realizacao destas Rata isso, faz-se necessario a inclusao
de novos niveis de abstracao ao modelo, tantos forenss@ies, até que se alcance o nivel de

especificacao das acdes no ambiente.

Sendo assim, considera-se inicialmente a marcdao[0 k O] na RP da figura 4.7. Neste

estado, a base de fatos é:

(meta atual defesa)

(meta estado ativa)

Do ponto de vista da RP, a evolugao & dependente da ac@rédo eventgbola controle
minha— equipg. Do ponto de vista do sistema, este evento implica a tomabaldeela equipe do

agente. Por isso, este termo & indicado pela dir&iva

Dentro do exemplo proposto, a chamada ao procedinfRatdaz com que uma rede hierar-
quica de nivel inferior seja instanciada. Assim, todo quaio de regras originadas na rede de nivel
inferior instanciada a partir de uma cham&la deve conter em suas premissas, a leitura da base de

fatos deste lugar.

Considere que o lugd® da rede da figura 4.10 explode na RP da figura 4.11. Esta nowa red
herda a estrutura de dados do nivel hierarquico supedfiotretanto, do ponto de vista do sistema,
tratam-se de duas bases de conhecimento independentes.r€rigao, este conjunto de regras deve
ter também como premissa, a marcacao que lhe deu origem da pré-condicao das transi¢cdes da

rede.

Neste caso, o exemplo apresentado apenas utiliza o prades$serarquizacao de redes com

0 objetivo de particionar a especificacao da base em tas@spectos do conhecimento necessarios

4c.f. item 6.1
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P1
tl

Ask(k, (meta atual nenhuma) »
(meta estado nenhuma))

Tell(k, (meta atual defesa) »
(meta estado ativa))

P2

t2

Ask(k, (meta atual defesa) »
(meta estado ativa) »
Run(R, (bola controle minha—equipe)))

Tell(k, (meta atual defesa) »
(meta estado sucesso))

L

Ask(k, (meta atual defesa) »
(meta estado sucesso))

t3

Tell(k, (meta atual ataque)
(meta estado ativa))

Figura 4.10: RP com mecanismo de hierarquizac
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P1

t1

Ask (k, (bola conw

Tell(k, (ac&o ativa mova—para—bola

Al

—

oL

t2

| Ask(k (baldstance < 1) |

Tell(k, (bola controle minha—equipe)
(acéo ativa nenhuma))

Figura 4.11: RP de fivel inferior

para a operacao no ambiente. Contudo, no nivel de implExw@&o & gerada uma Gnica base de

conhecimento. Neste caso a base gerada a partir do proeessegtacao das RP das figuras 4.7 e

4.11 é a seguinte:

REGRA 1

SE (meta atual nenhuma)
(meta estado nenhuma)

ENTAO (meta atual defesa)
(meta estado ativa)

REGRA 1-1

SE (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
(bola controle nenhuma)

ENTAO (acao ativa vai-para-bola)
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REGRA 1-2
SE (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
(ball distance < 1)
ENTAO (bola controle minha-equipe)
(ac ao ativa nenhuma)
REGRA 2
SE (meta atual defesa)
(meta estado ativa)
(bola controle minha-equipe)
ENTAO (meta atual defesa)
(meta estado sucesso)
REGRA 3
SE (meta atual defesa)
(meta estado sucesso)
ENTAO (meta atual ataque)

(meta estado ativa)

No momento em que a rede da figura 4.7 obtém a marddcadO k O], a rede da figura 4.11
é instanciada. Uma vez que a rede de nivel hierarquiesianfalcanga a transi¢ao-fitn o fluxo de

controle & devolvido a rede superior.

Quanto a geracao de regras, este novo nivel acrescerdggras REGRA 1-1 e REGRA 1-2 da
base acima. Observe que estas regras apresentam comogppréamissa, a marcacao que lhe deu

origem.

Segundo a abordagem de especificacao de conhecimentecdas anteriores, a rede da figura
4.7 descreve o nivel de planejamento do sistema, enquastteala figura 4.11 descreve o nivel de
classificacdo, onde as metas sao descritas em conjuntgds no ambiente. A relacdo entre estes
niveis & estabelecida pelo envio da meta do sistema aalméelativo a classificacao de acdes. Da
mesma forma, o nivel de planejamento se mantém monitorandlidade das metas por intermédio

das decisdes e inferéncias do nivel inferior.

Quanto a aplicacao da abordagem na especificacawebsoicial, pressupde-se que este sera

formalizado segundo um SBC social. Dito de outra forma, @istd de especificacao corresponde ao
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conhecimento que os agentes devem possuir a respeitoatégistide coordenacao entre os membros
da sociedade, para que se possa convergir de maneira ainpasa os objetivos do sistema. Este
tipo de conhecimento nao esta centralizado em algumdeeltido sistema, mas sim, difundido entre

seus membros.

Esta abordagem & possivel a partir da formalizacao derapresentacao de conhecimento so-
cial, onde a RP especifica as relagbes dos conceitos deratspcial, como papéis, grupos, tarefas,
planos e metas globais. Isto pode ser obtido pela aplicdealgum modelo de organizacao SMA,
como uma estratégia de cooperacao (da Costa e Bittetn2002), o modelav oise", a Rede Con-
tratual (Smith, 1980), ou Esquemas Sociais (Lugo et al.1 00 resultado final desta especificacao
deve ser um descri¢ao do conhecimento social segundo wanimseo de coordenagggor exem-

plo, planejamento.

Sejam, por exemplo, o conjunto de termos apresentadosmdlitel para uma representacao
de conhecimento social segundo a estratégia de cogme@mihecimento Social Dinamico (da Costa
e Bittencourt, 2002). A RP resultante da especificaca@mlsdeve estabelecer a coordenacao entre
o0s trés planos possiveis, ou séjay, p1, p2). Alem disso, as fungdesske Tell podem manipular os
termos que descrevem os agentes envolvidps,,az), e as tarefas possiveis,tz). Um exemplo

da aplicacao destes termos, pode ser visualizado na figlea
P1

t1

| skkp=p0) |

Tell(k, p p == pl)
P2
e | \_/ ¢ o
Ask (k, p=p1 "1l =ok) Ask (k, p == p1 ~ t1 == not ok)
Tell (k, p == p2) Tell (k, p == p1 " pl(al, t2)

Figura 4.12: Especificago social usando CSD

Segundo a especificacao social da figura 4.12, o sistensaiftisis planos possiveis de acoes,

ou do ponto de vista da estrutura da rede, dois invariantdagde. Uma plano & formado pela

5c.f. item 2.2.4
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sequénciay = [tg tp], e outro pela seqiiéncia = [t; t3)].

A primeiro plano global para pela execucaome que €& executado pela conclusaotdeaté
alcancar a transicég, onde o sistema fica indefinidadamente preso na execucps dmtretanto,
set; nao for finalizado com sucessp, deve ser executado apenas pelo agapfmr intermédio da

tarefat,.

Uma vez finalizada a especificagao social, ela deve sanicisida na base de conhecimento
de cada agente membro da sociedade. A correta instaaciig@onhecimento social garante a

coordenacao do SMA.

45 Discusao

O objetivo desta secao & discutir a proposta a partir teyewcial tedrico estabelecido pela
analise dos métodos correlacionados na literatura. ie$seencial & divido em trés aspectos princi-
pais: metodologias para desenvolvimento de SMA, acuis@e conhecimento e aplicacdes de RP
como linguagem de especificacao no processo de aquidRgiitanto, esta analise parte das sinteses

comparativas apresentadas nos items 2.3, 2.5 e 3.5.

45.1 Desenvolvimento de SMA

A sintese comparativa do item 2.3 destaca cinco aspecssévpas de contribuicao para uma
evolucao das metodologias de desenvolvimento de SMAsEspectos sao explicitamente abordados

na abordagem proposta.

Ao permitir que conceitos inerentes a organizacao keejam formalizados pelo conjunto de
termos da RP, o formalismo aborda, de forma natural, o garaide orientacao a agentes, sem a
necessidade de adaptacdes de formalismos da engenbasaitdare. Segundo a sintese do item
2.3, 0 que se tem, via de regra, & a aplicacao da origntag@bjeto ao desenvolvimento de SMA.
Entretanto, o conceito de objeto & insuficiente para se& phteriedades como autonomia e interacao

entre os membros da sociedade, que compde a solucadatnais

Esta situacao é evidenciada, por exemplo, em uma cogimam@m AUML. Trata-se de uma
metodologia que busca extender o poder de especificacBdMiaincluindo conceitos especificos

da orientacao a agentes. Além disso, o AUML considerainito’modelo de organizagao do SMA.
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A RP, por outro lado, apresenta-se como um formalismo melti@ptado a representar questdes

como paralelismo de atividades e modelagem de protocolos.

Além de a abordagem proposta incluir os conceitos inesatgeforma natural, ela da a liber-
dade ao desenvolvedor de utilizar qualquer modelo de arggdd do sistema, bastando formaliza-lo

pelo conjunto de termos da RP social.

Um segundo aspecto tratado pela abordagem é a simpdificde especificacao das multiplas
interacdes entre os agentes da sociedade pela defaag@stratégia de coordenacao. A partir desta
estratégia, estabelece-se o conhecimento compartilbatte os agentes, definido como conheci-
mento social, e a partir dele, os mecanismos de interagéessarios a implementacao do SMA.
Entres estes mecanismos estao o protocolo e a linguagewmieicacao. De fato, esta estratégia
de coordenacao, representada por uma RP, é o resultatiddiprocesso de especificacao do nivel
social do SMA.

Em comparacao a metodologia MaSE, por exemplo, a dabni@ coordenacao simplifica e
unificaria as etapas de construcao de diagramas derszggiéna fase de analise, e da implementacao

das Conversacoes entre classes de agentes, na faseate. proj

O terceiro aspecto de contribuicdo da abordagem prop@starma como aborda-se a especificacao
do nivel individual, ou seja, a constru¢ao dos agenteéSMA. Segundo as metodologias analisadas,
existem duas formas para esta abordagem: ou generalizargaitetura dos agentes, e o resultado
final &€ 0 apenas o conjunto de requisitos para a implem&otaiu restringe-se a uma arquitetura

especifica, normalmente BDI, e o resultado final sao ageatestruidos segundo este modelo.

A abordagem proposta define uma arquitetura genéricaaélassm conhecimento, de modo
que o resultado final desta fase seja a especificacdo dogesaganm nivel de conhecimento. Deste
modo, o0 que se tem, & a implementacao da base de conhé&widestes agentes. A finalizagao do
sistema da-se pela implementacdo dos mecanismos dericife adaptados aos requisitos do pro-
blema. A vantagem desta abordagem & a independéncia elet@spelativos a implementacao do
sistema, porem em um estado mais avancado do que apen#stosgpara a construcao de agen-
tes. Alem disso, tem-se uma alternativa a arquitetura BBy sempre a melhor solu¢ao para um

problema distribuido.

Um aspecto que também diferencia a abordagem propost&ldacqnalisadas, & a utilizacao
de um mesmo formalismo durante todas as fases de desemsnteimdo sistema. A RP estabelece a
integracao entre todos os niveis de abstracao darsasigelo mecanismo de hierarquizacao. O que se

tem, em todas as metodologias analisadas, € a utilizégdderentes ferramentas, sem qualquer tipo
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de relacao formal entre elas, nas mais diversas fasesdavibdvimento. Assim, com a RP, & possivel
visualizar o sistema desde seu mais alto conceito sodiah iatplementacao da acao correspondente

no ambiente.

Finalmente, a abordagem também diferencia-se daquetasempadas na medida em que é
possivel desenvolver o sistema nos dois sentidos, oudsgjaggentes para o social, como do social
para os agentes. No primeiro caso, tem-se um conjunto deigspgdes que relacionam as habi-
lidades dos agentes que deverao ser organizados segundmdeio social definido pela RP. Por
outro lado, é possivel também especificar o sistema & garseus requisitos sociais, e a partir dai,

especificar e implementar os agentes que comporao a soeieddtiagente.

4.5.2 Engenharia do Conhecimento

No sentido de estabelecer uma relacao da abordagem paGfiesicao de conhecimento pro-
posta neste capitulo com as metodologias correlatasitdssao item 2.5, deve-se considerar o0 pro-
cesso de producado de um SBC como um todo. Esta abordagamstifieg na medida em que a
aquisicao de conhecimento s6 faz sentido dentro da ctrgpderramenta para o desenvolvimento
de um SBC. Dependendo da ferramenta, & muitas vezes imglodslimitar o que corresponde a

aguisicao e o que corresponde a implementacao dosisetas que dao suporte ao sistema.

Quanto aabordagenempregada no processo, entende-se que a abordagem p@pastada
em modelos assim como 0 KADS/CommonKADS e o Protégé. Esta des@mae justifica uma
vez que ela utiliza um modelo de cognicao baseado em aspéatinteligéncia com o objetivo de
modularizar o processo de aquisicao de conhecimentas BEsbdulos de conhecimento podem ser
constituidos por sub-bases de conhecimento, ou mesmapoowo sistema baseado em conheci-
mento complet§. Uma alternativa &, ainda, a constituiczo de uma Urése lle conhecimento cujas
regras sao agrupadas de acordo com o aspecto da int@igétado. O KADS/CommonKADS uti-
liza a estruturacao em torno de modelos com o objetivo dergéizar tanto o conhecimento elicitado
como a arquitetura subjacente. Ja o Protégé, que temesemlvimento centrado em ontologias,
aborda esta estrutura sob trés classes distintas: oit®ldg dominio, ontologias de método e on-
tologias de aplicagdo. Desta forma, o engenheiro de canketo, por intermédio destas classes,
engloba os principais conceitos do sistema, que devem santiados pelo especialista. Por outro
lado, 0o EMYCIN/TEIRESIAS e o ONCOCIN/OPAL tém suas aborelag) de desenvolvimento ba-
seadas entransfeénciade conhecimento. A abordagem proposta também mantémelag@o de

similaridade com o primeiro uma vez que permite uma orggaizale regras em grupos. No caso

B¢ f. item 4.2
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do EMYCIN/TEIRESIAS, este agrupamento da-se em torno dgeasecom parametros similares,
enguanto na abordagem proposta este agrupamento da-senendé regras que abordam aspectos

similares do conhecimento.

O critériorelagdo com o dormio estabelece o grau de dependéncia entre a metodologia e/ou
abordagem e o dominio de aplicacdo. Nesse aspectodersengue a proposta pode ser vista como
uma abordagem de desenvolvimeimntdependente do ddmio. Entretanto, isto ndao implica dizer que
ela pode ser utilizada em qualquer dominio. Desta fornacgmlesenta uma certa similaridade com o
EMYCIN/TEIRESIAS. Apesar de ambas serem consideradaarnfemtas independentes do dominio
de aplicacao, os mecanismos disponiveis para a impkagi@gmdo sistema limitam as possibilidades
a um subconjunto especifico de dominios. Neste caso, aspaos que definem este conjunto sao os
mecanismos de inferéncia e os formalismos de representiEgconhecimento disponiveis. Entende-
se que assim, propd-se uma abordagem mais geral, uma vee tgra um maior conjunto de opcdes
para estes parametros se comparado com o EMYCIN/TEIRE®ASoutro lado, seu subconjunto
de dominios & menor do que o oferecido pelo KADS/CommonkAProtégé. Estas metodologias,
dada a maior flexibilidade e complexidade de suas ferramep&amitem a aplicagdo a um maior

nimero de dominios.

No que se refere a representacao de conhecimento, a gborgaoposta apresenta-se como
uma alternativa tao poderosa quanto aquelas mais geoarsy KADS/CommonKADS e Protégé.
Nao obstante, sua linguagem de especificacao permitieudueacao de qualquer formalismo, inde-
pendente dos formalismos disponiveis pela arquiteturmsente. O KADS/CommonKADS, limita
a sua linguagem de especificacao formal a légica de gadds de primeira ordem, contudo, assis-
tida por uma linguagem de especificacdo informal, a Liggoa de Modelos Conceituais (CML).
Ja o Protégé utiliza ontologias, e conseqiientemdatiy o seu poder desutilizacdo. O EMY-
CIN/TEIRESIAS e 0 ONCOCIN/OPAL restringem-se a uma repnesgio em regras de producao.

As metodologias apresentadas dividem-se, também, enisdas que operam diretamente no
nivel simtblico , ou nonivel de conhecimentdo sistema, abstraindo aspectos de implementacao
(Newell, 1982). O EMYCIN/TEIRESIAS e ONCOCIN/OPAL estruaam o conhecimento elicitado
diretamente em regras de producao. Desta forma, o elpiecizarticipa do processo de construcao
do sistema apenas na etapa de elicitagcao de conhecimémtvaliacao do sistema, sendo esta Ultima,
ja na fase de prot6tipo. Desta forma, muitos erros de ezauestrutural do conhecimento, incluidos
devido a nao familiarizagao do engenheiro de conhedione@m o dominio, s6 podem ser detectados
apenas na etapa final. O ONCOCIN/OPAL permite a participaiifeta do especialista uma vez que

seu processo de aquisicao de conhecimento é totalmependente do dominio. A concepc¢ao do



108 4. Especificago de Conhecimento para Sistemas Multiagentes Cognitivos

processo de aquisi¢cao no nivel de conhecimento, paniédio de uma linguagem de especificacao
mais intuitiva, permite que problemas deste tipos sejammmiados, incluindo a participacdo do
especialista nas etapas intermediarias do processo deugip do sistema. A abordagem proposta
permite uma concep¢ao em nivel de conhecimento uma eza@estabeleca as representacdes de
conhecimento a serem utilizadas pelas fichas da RP de Afal.Nia os mecanismos oferecidos pelo
KADS/CommonKADS nao sao tao intuitivos, na medida em@eagenheiro de conhecimento deve
prover ferramentas especificas para cada tipo de donidigese assim, que EMYCIN/TEIRESIAS

e ONCOCIN/OPAL tém suaoncepé@o viabilizada nonivel simiblico do sistema, por intermédio
de linguagens formaisenquanto a abordagem proposta, assim como 0 KADS/CommbSK&\o
Protégé, tem sua concepc¢ao miwel de conhecimentoviabilizada por intermédio dénguagens
semi-formais Estas linguagens semi-formais, por sua vez, estruturapnbecimento segundo a

linguagem formal adotada no sistema.

De maneira geral, conclui-se que a abordagem propostagh@ema lacuna entre as meto-
dologias analisada€ possivel afirmar que a proposta resolve o problema dobarcas baseados
em uma abordagem por transferéncia, mas sem a complexadadeiada as metodologias baseadas
em modelos. Isto & obtido aumentando a flexibilidade dasdafgens por transferéncia, mas sem o
excessivo nimero de funcionalidades das abordagens m@laso Desta forma, abrange-se proble-
mas que requerem soluc¢des descentralizadas, baseadas@mnhecimento altamente especializado,

mas para um namero intermediario de agentes no sistema.

45.3 Redes de Petri

No contexto de utilizagcdo de RP como linguagem de espacHir esta a possibilidade de
representacao de multiplos niveis de abstracaosiersa. A partir deste contexto, a literatura que
trata da aplicacdo de RP em Engenharia do Conhecimentosaoctompreendida sob dois aspectos:

0 da especificacdo e modelagsortial e especificacao e modelagamdividual.

As diretrizes fundamentais para a utilizacao de RP eral miocial, de acordo com a analise
apresentada na sec¢ao 3.5, estao sintetizadas em H@@8%). O autor denomingincroniza@o
multi-modeloa hierarquizagao entre os multiplos niveis do sistetoaivel de organizacao e coordenacao
social & especificacdo do conjunto de a¢cdes no ambiSagundo este modelo genérico, o modelo
global deve ser descrito pelos componentes individuaissiensa, ou seja, os agentes. O sistema
passa a ser compreendido como social por intermédio doanisewos de sincronizagao entre 0s
agentes. Segundo a sintese apresentada no item 3.5sImest@nismos podem ser agdes sincroniza-

das ou planos. Este modelo & descrito pela figura 4.13.
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Especificacdo Social )
Agente Agente Agente Agente
1 3 5 | n-1
Sincronizagao
Agente Agente Agente Agente
2 4 6 | n
= /

Figura 4.13: Modelo social segundo Holvoet (1995)

Segundo o modelo, a especificacao social &€ compreendida@matorio do conhecimento dos
n agentes do sistema. Desta forma, uma representacad gohase impraticavel, considerando
um sistema com muitos agentes. A visualiza¢ao globalssipel apenas pelo conhecimento dos

mecanismos de sincronizacao entre 0s agentes.

A utilizacdo de RP como linguagem de especificacaordela abordagem para especificacao
de conhecimento proposta, prevé uma especificacad pocimtermédio de planos sociais, descritos
segundo as metas do sistema. Esta RP representa uma basteemento social, sem nivel de
implementacao, utilizada pelos agentes no sentido danicisir este conhecimento segundo seus

papéis e aptiddes no ambiente. Este modelo & apresqguatadfigura 4.14.

Agente Agente
n-1 n
Agente e . Agente
1 Especificagdo Social 6
Plano Social
Agente Agente
2 5
(S J
Agente Agente
3 4

Figura 4.14: Modelo social segundo a abordagem proposta

A vantagem deste modelo é a flexibilidade. Neste caso, agexgdefinem suas acdes sem
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a necessidade de pontos especificos de sincronizacaa. velrmacordada a meta do sistema, cada

agente consulta sua instancia da base social e delibepasmjamento individual de acoes.

No nivel de implementacao, o conhecimento do sistenmeséahtralizado, formado pela soma
do conhecimento de seus agentes. Entretanto, no nivelpdeiisacdo, o sistema possui uma
descricao abstrata de seus planos e metas, que, por syBpssedi uma especificacao particular para

cada agente.

De um outro lado esta a utilizacao de RP na especificagaddelagem e verificacao de sistemas
inteligentes em nivel individual. Este individuo podedsto como 0 mecanismo de controle de um
SBC ou mesmo um agente, considerado em suas mais varianesfde arquitetura. Do item 3.5.2,

conclui-se que, neste tipo de abordagem, a RP € utilizattésldiferentes formas:

e como método de representacao de conhecimento, sobretiadionado a lbgica proposicional,

de primeira ordem e nebulosa;

e como método de verificacao e validacao de bases de ciombi@o, por intermédio de uma
analise estrutural destas, buscando minimizar a oatea&ie anomalias, que podem ser fontes

de futuros erros do sistema;

e incorporado a metodologias e/ou abordagens de desenesltompermitindo uma analise de

especificacao, buscando uma certa correcao semantiadir dos requisitos do sistema,;

Dentro da abordagem de especificacao de conhecimento@ios no escopo desta tese,
busca-se a integracao destes aspectos segundo um prdeessstracao que adota um modelo par-
ticular de RP como linguagem de especificacdao. Deste mwodis do que um formalismo de
representacao de conhecimento, mecanismo de vesatcesfrutural ou semantica, a RP executa
o papel de uma meta-representacao de conhecimento nboseatabelecer uma espécie de lingua-
gem intermediaria entre o engenheiro de conhecimento periadista. Para o especialista, a rede
funciona como uma linguagem capaz de representar a forma e@ngenheiro entende o conheci-
mento elicitado permitindo sua avaliacao em etapasnmadiarias do processo. Para o engenheiro de
conhecimento, a rede permite a modularizagao do procesdesenvolvimento, avangcando gradual-
mente em direcao ao nivel de implementacao do sistéfeate caso, os modelos ja existentes para

verificagcao estrutural de regras podem ser aplicados.

Nao obstante, o modelo esta de acordo com as restrigdgsodde RP em sistemas de regras,

estabelecidas em Cardoso e Pradin-Chézalviel (1997)tuGoresta relacao nao é direta na medida
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em gue o modelo proposto aqui visa uma representacacicgies formalismos de conhecimento
existentes. Em Cardoso e Pradin-Chézalviel (1997) o atmjde restricdes esta estabelecido em
torno da utilizacao dos diversos tipos de logicas quespoder representados por RP. Mesmo nesse
caso, 0 modelo proposto esta adequado as restricoasedida em que estas se resumem ao atendi-
mento das chamadasrdades eternas a impossibilidade de representacao de clausulamtiss

ou conjuntivas como conclusdes de regras em logicaictasBara isso, basta que a estruturacao das
diversas representacdes de conhecimento, e a estroglica Ha base de conhecimento, considerem

a ocorréncia deste tipo de situagao.

Entretanto, o diferencial com relagao aos métodos igtentes é justamente a integracao dos
mecanismos de especificagao social e individual em urmoimiodelo. Desta forma, o sistema é
concebido a partir da especificacdo social, onde sabadstadas as metas globais do sistema, no
sentido das agdes individuais do conjunto de agentes dadsale multiagente. Nao obstante, o
processo da-se de maneira gradual e estruturada, estdbslas relagdes entre os multiplos niveis

de conhecimento necessarios a constru¢ao do sistema.

Entende-se que as principais vantagens deste modelo sao:

a utilizacao de uma Gnica abordagem de especificagé® @nmais diversos niveis de decisao

do sistema;

¢ possibilidade de aproveitamento do suporte tebrico $@ilelvido em torno da utilizacao das

RP em nivel de especificacao individual,

e possibilidade de estruturacao de diversos formalisreaspresentacdo de conhecimento, como

l6gica, quadros e redes semanticas;

e modelo para especificacao social que permite maior fleealgéio e exploracao do potencial de

atuacao dos agentes;

e transformacao automatica do conhecimento estrutuesddRP em bases de conhecimento,

independente da arquitetura adjacente.

O modelo, contudo, apresenta algumas limitacdes. Aipahdelas &€ a auséncia de mecanis-
mos que busquem uma verificagao dos requisitos do sisgamantindo um certo nivel de correcao
semantica. Outra dificuldade esta na auséncia de um lismmaque estabeleca uma relacao direta
entre os diversos niveis hierarquicos da RP e arquitsusfacente dos agentes. Esta relacao, pelo

menos por enquanto, & definida no nivel de interpretdo@&istema, estabelecida empiricamente pelo
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engenheiro de conhecimento e/ou projetista. Finalmenteeaanismo de reutilizacdo de conheci-
mento fica restrito a possibilidades de dificil ocorr@an@omo no caso da reproducao fidedigna de

niveis de especificacao entre agentes.

4.6 Considera@es Finais

O objetivo central deste capitulo & a apresentacao dedaggem para especificacao de co-
nhecimento para SMA, ou seja, a descricao da soluc¢ao @aroblema tratado por esta tese. Tal
abordagem & baseada em um modelo de cogni¢cao gené&it@db de um modelo das funcdes exe-
cutivas do cérebro. Tal modelo distribui a atividade ctigsmiem diferentes aspectos da inteligéncia.
A abordagem é desenvolvida por intermédio de uma linguadg especificacao baseada em um mo-
delo particular de RP. A relevancia desta abordagem @&titiecem meio as abordagens correlatas

existentes na literatura.

A abordagem tem o mérito tem abranger todas as etapas devalegeento de um SMA,
desde sua especificacao social até a implementacZageéoses no ambiente em que atuarado. Isto é

possivel pela aplicagdo de uma série de restrichescuiteturas do sistema social e dos agentes.

O sistema social deve ser especificado a partir dos elemdatgsia organizacao, ou seja,
metas, papéis, planos globais, de tal modo que possantsguesios segundo uma representacao de
conhecimento social. A partir desta representacao @ymgleterminar um esquema de coordenacgao

social.

Os agentes devem ser estruturados segundo uma arquiteguiva que permita uma especificacao
e implementac¢ao segundo uma abordagem por conhecinferiguitetura utilizada estrutura o co-
nhecimento em aspectos da inteligéncia, relacionadoarfjigcamente. Os aspectos mais superiores
tratam da insercao dos agentes no contexto social, ettqoaraspectos mais inferiores tratam da

atuacao direta do agente no ambiente.

A especificagao da relagao hierarquica entre os sinkeisistema é viabilizada pelo modelo de
Rede de Petri proposto. Além de ser utilizado como umarfeerdia para a verificagao do contetdo
especificado, o modelo dispde de uma linguagem de altd-gixe permite a estruturacao de qualquer
formalismo de representacao de conhecimento, sejd sadiadividual. Esta estruturacao da-se pela
determinacao do conjunto de termos da rede segundo oalfermos a serem representados. A partir
dai, os elementos da rede podem manipular estas estrigagasmdo as regras de funcionamento de
um SBC.
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Uma vez finalizada a modelagem e verificacao das Redes de&sssivel a transformacao
do seu conteido na base de conhecimento dos agentes gtirieom® sistema, por intemédio de

um mapeamento entre elementos da estrutura da rede e da base.

Entretanto, a abordagem apresenta algumas limitacdesutiizacao de conhecimento nao é
uma caracteristica natural ao modelo. O compartilhamgat@P depende de uma série de compati-
bilidade entre estruturas de dados dos diferentes sistenmjasados. Aleém desta, o modelo nao apre-
senta mecanismos formais que estabelecam a relac@oasntedes de nivel inferior, representando
explicitamente o compartilhamento de bases de conheanugrando isto acontece. Finalmente, a

abordagem apresentada nao cobre aspectos relativosaaletaficitacao de conhecimento.

O objetivo final desta abordagem, situado além dos limigsgedrabalho, &€ permitir a construcao
automatica das bases de conhecimento de cada agentdy agagpecificacao social do sistema e
das funcdes e acdes de cada agente. Instanciando oarsmighl, cada agente & capaz de inferir
0 conhecimento necessario para que possa atuar no seaidoafas da sociedade multiagente, de
acordo com suas potencialidades. A abordagem proposta éentativa inicial de aproximacao deste
projeto, que inclui dentre outros problemas, a necessidadema camada que estabeleca interacao

entre especificacdo do conhecimento e as arquiteturgacsukes.






Capitulo 5

Implementacao e Resultados

5.1 Introducao

Apbs apresentar as bases teéricas deste trabalho, ptéacdescreve uma aplicacao da abor-

dagem em um dominio multiagente, o Soccerserver.

O Soccerserver & um simulador de futebol para agentes ¢aoioais. Foi desenvolvido
no ambito da proposta mundialmente conhecida como Robooo@ inciativa de um grupo de pes-
quisadores de IA com o objetivo de definir um problema padrger resolvido: a implementacao
de robbs que joguem futebol. Nesse sentido, 0 Soccersaiovange os problemas relacionados a

implementacao de softwares relativos a esta proposta.

Como arquitetura subjacente, & utilizado o agente antdnmoncorrente (da Costa e Bitten-
court, 1999b), uma implementacao computacional do agamiposto por Bittencourt (1997). Para
implementar este sistema, & utilizada a Expert-Coop++artegabouco para o desenvolvimento de

Sistemas Multiagentes (SMA) Cognitivos sob restrictesednpo real do tipo melhor esforco.

Para os propositos desta tese, o objetivo & implementarjogada entre trés agentes dentro
do simulador. Desta forma caracteriza-se uma abordagetiagerite, dando suporte a aplicacao da

proposta apresentada no capitulo anterior.

Dado este cenario, o capitulo & organizado da seguintegafoA secao 5.2 descreve, de forma
sucinta, o que & a Robocup e o simulador Soccerserver. Réveemdetalhes sobre o simulador deve
ser consultado o apéndice A. A seguir, a secao 5.3 desaravquitetura de agente utilizada para o

desenvolvimento da equipe. A secao 5.4 apresenta a E@pep++ e sua sintaxe, alem de aspectos
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relativos a implementacao do agente. A secao 5.5 eesa processo de construcao das bases de
conhecimento do agentes para a implementacao de umajpgaghlanejada. Trata-se, na pratica, da
aplicacao da abordagem descrita na secao antericalnfénte, a secdo 5.6 apresenta as conclusdes

do capitulo.

5.2 Robocup e o Simulador Soccerserver

A Robocup emerge em meio a necessidade de dominios quéfigsiaes restricdes impostas
por problemas do mundo real cada vez mais distribuidos.s#ré da IA pode ser compreendida
a partir da visao do agente em direcao a sua insercameontexto social, onde suas potenciali-
dades sao expandidas na medida em que esta entidade uatlizitsorve o conceito de cooperacao,
beneficiando-se da capacidade coletiva de solucdes.e Siaigo conceito de Inteligéncia Artificial
Distribuida, que engloba os SMA a as Solu¢Bes Disttlinsiide Problemas (Durfee e Rosenschein,
1994).

5.2.1 Robocup

A Robocup surge em meio a um novo viés dentro da |IA. Esta nendéncia aponta para
a resolucao de problemas por meio de solucdes distabu(Durfee e Rosenschein, 1994) e pela

integracao das diferentes areas nas quais a IA se fragmdarante sua historia (Alonso, 2002).

Desta forma, Kitano et al. (1995) oficializaRobot World Cup Initiativeou simplesmente,
Robocup, como “uma tentativa de encorajar pesquisas eigérteia Artificial e rob6tica inteli-
gente provendo um problema padrao onde uma grande gamarnddogias podem ser integradas
e examinadas”, especialmente aquelas de carater didoibé idéia & estabelecer o futebol como
dominio unificado no desenvolvimento de protbtipos emelnile hardware e software. Permite-se,
assim, que novas tecnologias desenvolvidas possam searamap e validadas. Por outro lado gera-
se um mecanismo de avaliacao para o estado da arte em |Ateeimbvel, abrangendo temas como
principios de agentes autdbnomos, colaboracao matitegaquisicdo de estratgia, raciocinio em

tempo real e fusao de sensores.

Como projeto de pesquisa padrao, a Robocup, aléem de pnavdominio unificado, estabelece
um conjunto de metas de curto, médio e longo prazo. Estaasnsetvem como diretrizes para

as pesquisas relacionadas ao tema, fundamentando megardsnavaliacdo padrao. Estas devem
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culminar com a montagem de um equipe de robds humanbiderdicdes de vencer a selecao

campea da Copa do Mundo, em meados do atual século (Kitaho E997).

De forma a abranger diferentes aspectos do desafio, a Robloddjy as competicdes em

algumas ligas:

Liga de Robos de Pequeno Porte

Liga de Robds de Médio Porte

Liga de Robds com Pernas

Liga do Simulador

Alem destas, hoje ja existe a Liga de Robds Humanobidestamdo o avanco das pesquisas
em direcao a meta final, que & a construcao de uma egoipmndicdes de vencer a sele¢cao campea
do mundo, por volta de 2050. Existe ainda uma Liga de Robfes [Rasgate, cujo proposito &€ a
construcao de robds para resgates em desastres, codedpiprédios e barreiras, onde a presenca

humana pode nao ser indicada devido a iminéncia de algugop@sada, 2002).

5.2.2 Soccerserver

Dentre as diversas ligas da Robocup, a Liga do Simuladongbrassuntos relativos ao de-
senvolvimento de SMA, e as extensdes que pode adquirir.oGx@mplo, tem-se o0 aprendizado e
sintese de acbes em ambientes multiagente, e esped@fitaumo caso deste traballtamuisiio de
conhecimento em SMAentre outros temas. Isto significa que a partir de uma aberd de desen-
volvimento distribuida, os varios médulos e componemnte um agente devem ser especificados no
sentido da sua imersao em um ambiente social, adequand@astencialidades, expressas em seu

conjunto de metas locais, as necessidades do ambientessap pelas metas do sistema.

O simulador, denominadBoccerservet (Chen et al., 2001) & um sistema que implementa uma
partida de futebol entre agentes computacionais eschitogualquer linguagem de programacao.
Uma partida & executada sob o paradigma cliente/servigarservidor implementa um campo de

futebol virtual, como o da figura 5.1, além de prover os mésoque simulam os movimentos dos

1Todo material apresentado sobre o Soccer Server refersusav@rszo 7.07, utilizada nos experimentos deste tmbalh
Atualmente o simulador encontra-se em versdes mais adasgtrabalhando inclusive em planos gréaficos tridinosags.
No entanto, no sentido de viabilizar a conclusao destelinab foi mantida a utilizagao da versao 7.07, o que dméor
alguma inviabiliza a extensao dos resultados aqui obfidos versdes mais atualizadas, o que serve inclusive como u
perspectiva futura de implementacao.
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jogadores e da bola. Os clientes sdo os jogadores quegeaitareom o servidor por meio de sockets
UDP/IP (Noda e Matsubara, 1996).

SOCCErserver

X

| italy:o kick_off

Recv: brazil_7:{turn 60}
Recv: italy_11:{turn 60}
Recv: brazil_9:{turn 60}
Recv: brazil_8:{turn G0}
Recv: italy_5:{turn 6O}
{referee before_kick_off} Recv: brazil_3i{dash 13,5}
(referee kick_off} Recv: italy_1:{dash 18.4)

Figura 5.1: Tela do monitor do Soccer Server

O Soccer Server & constituido por dois programas exessie paralelo: eoccerserver 2

e osoccermonitor . O soccerserver & um programa servidor que simula os movimentos da
bola e dos jogadores, comunica-se com os clientes, e miralgo de acordo com as regras. O
soccermonitor € o programa encarregado de gerar um campo virtual na telandputador a partir

do modelo numérico deoccerserver . Além de prover uma interface com o servidorsarcer-
monitor apresenta informacoes relativas ao placar do jogo, n@se@quipes, e as posicoes de cada
jogador e da bola. Uma descricao grafica dos modulosamueain o Soccer Server pode ser vista na

figura 5.2.

A comunicacgao entre cliente esoccerserver € feita por uma conexao UDP/IP. Para o ser-
vidor, um cliente & visto como um processo em separadauatdb-lhe uma porta especifica. Pelo
socket, o cliente recebe a informacao visual e auditivavweaeos comandos até o servidor. Uma

restricdo feita € quanto a comunicacao entre os eleque deve ser feita por intermédio do si-

2Nao confundir com o simulador. De fato, os responsavdisgrejeto poderiam optar por nomes diferentes para evitar
confusao.
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Soccer Server

S Y
Cliente Socket |=—= Message Socket Cliente
Board
- J o)
S Y
Referee
Cliente Socket Socket Cliente
o o )
Field
Simulator
Cliente Socket [-— \@cket Cliente
Network X Windows Network
(UDP/IP) (UDP/IP)

Figura 5.2: Descri@o do Soccer Server

mulador e nao diretamente entre eles. A escolha do pratddblP/IP, bem como a exigéncia de
comunicagao pelo simulador, deve ser entendida comoumaisonjunto de restricdes do ambiente,
representando um meio nao confiavel e de banda limitadankémto, os projetistas sao livres para

escolher a linguagem de programacao de sua preferéncia.

O Soccer Server, por meio de um médulo interno denomiratdito, prové a arbitragem da
partida permitindo, todavia, a intervencao de um asliitrmano no caso de uma infracao nao prevista
no codigo que o implementa. Questdes especificas sohragha deste modulo tém pouca relevancia
para esta tese. Na necessidade de informacdes mais apusadere-se a leitura do manual (Chen
et al., 2001). No entanto, um aspecto importante quantoeanestiulo, &€ a possibilidade de opera-
lo no modoTreinador (do inglés “Coach”). Este modo €& previsto, essencialmepara sessdes de
treinamento da equipe ou treinamento individual. De faidas as simulacdes neste trabalho foram

implementadas neste modo, indicado para a simulacaon@deice simplificados.

O apéndice A descreve detalhadamente a interface do Seoasr com os agentes/clientes.



120 5. Implementag@o e Resultados

5.3 O Agente Aubnomo Concorrente

Um ambiente complexo, como 0 Soccer Server exige umaanlcgmposta por componentes
de baixo nivel, como comportamentos reativos aptos aséas de tempo real, bem como por
componentes de alto nivel, integrando aspectos delib@satomo planejamento e metas, alem de
uma insercao em uma comunidade de solucdes, de acond@s@specificacdes apresentadas na
secao anterior. Neste sentido propde-se um modelo deeagegnitivo baseado em trés hipbteses
fundamentais: dependéncia historica, imersao em uneatebevolutivo e auto-organizagao interna
de seus componentes (Bittencourt, 1997). De acordo cormestelo, um agente apresenta trés
niveis de decisao: reativo, instintivo e cognitivo. Estedelo & instanciado em uma arquitetura
computacional que da suporte a idéia do agente autdigommrrente como solucao proposta para o
Soccer Server. Esta arquitetura foi também escolhida wnauwe pode ser compreendida com uma

instancia da concep¢ao genérica de aquisicao deeconknto descrita pela figura 4.1.

Para implementar uma equipe de agentes para 0 Soccer Seavgujtetura cognitiva proposta
em Bittencourt (1997) foi simplificada, devido a razdesfiBancia de desempenho e também devido
a restricdes especificas do simulador. Do nivel reddéizese uso apenas de controladores nebulosos,
uma vez que o Soccer Server ja prové informacgdes péras@m um formato simbolico, descartando
a necessidade de processamento de imagens. O niveliviesénimplementado por um sistema
baseado em conhecimento (SBC) de ciclo Gnico, onde odeitarestado do jogo executa o papel
de memobria do agente. Ja o nivel cognitivo correspondms &BC simbblico, responsavel pelas

questdes de planejamento individual e social, alem déemgntar a comunicacao do agente.

Nesta abordagem, os parametros codificados geneticasfensgueles que definem os conjun-
tos nebulosos dos controladores em uso (Goncalves, 2B6dhutro lado, uma estratégia utilizando
aprendizado por refor¢gSutton e Barto, 1998) € utilizada com o objetivo de aprenddimiares a
respeito das condicdes do ambiente, inferidas no nirggihitivo (Martins, 2003). Por se tratarem de
componentes locais, estes parametros podem ser obtidogepode simula¢cdesff-line, onde alguns

poucos agentes sao inicializados no simulador.

O agente implementado apresenta os trés niveis dexssisimodelo genérico, de acordo com
a descricao da figura 5.3. Cada nivel & associado a uneggodmplementado usando uma abor-
dagem de programacao multi-threads (Sun Microsyste88))1 Assim, cada processo é dividido
em duas threads concorrentes, onde a primeira & resgbmEa manipulacao da interrupgao Unix
SIGIO, que informa a existéncia de uma nova mensagem netsdokprocesso (mailbox). A ou-

tra thread executa as atividades do processo. Esta impieg@enevita o desperdicio de tempo por
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parte da thread principal verificando a existéncia de nm&ssagens. A comunicacao interprocessos
é feita por sockets no dominio Unix, enquanto a comuigagpm o simulador & feita por socket
UDP/IP. Esta implementacao foi escrita em linguagem dgnamacao C++ e integra um ambiente
de desenvolvimento para SMA cognitivos sob restricOetego real denominadaxpert-Coop++

(da Costa et al., 2003)

Nivel Cognitivo

@ Metas Locais ﬁ Informagéo Simbdlica
, . <:‘ Mensagens /
Nivel Instintivo Percepcéo

{1 comportamento Selecionado

<::| Percepcgéo
Nivel Reativo |:>
Acéo

Figura 5.3: Arquitetura do Agente para o Soccer Server

Nivel Reativo

O nivel reativo tem como funcao basica interagir com diemte, recebendo as informacdes
de percepcao e atuando por meio de um conjunto de agieR,ortanto, responsavel pela resposta
em tempo real do agentE. formado por um conjunto de controladores nebulosos, sgane@penas
um & ativo em um dado instante de simulacao, segundat@if@® da figura 5.4. Neste contexto, cada
controlador presente no agente representaamportamentespecifico, e as regras deste controlador
definem os comandos enviados ao ambiente. De fato, um caitradsta associado a um fundamento
para a pratica do futebol, como passar, chutar, driblare @utros. Para os experimentos relativos a

este trabalho de tese foram utilizados o0 seguinte grupomeotadores:

e Initialize-Player implementa o conjunto de mensagens iniciais para o recanbkato do

agente dentro do simulador;
¢ Kick-Off-Position posiciona o agente para saida de bola no centro de campo;
e Move-To-Positionmove 0 agente para uma determinada posi¢cao do campo;

e Move-To-Ball move o agente em direcao a bola;

3(c.f. item 5.4)
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Nivel Reativo
1

1

1

1

Controlador
Nebuloso
i

Controlador Nebuloso
Ativo

¢ ¢

| Mailbox |

Figura 5.4: Nivel Reativo

e Pass-Ball passa a bola para um companheiro de equipe;

e Kick-To-Goal chuta a bola no gol adversario;

e Dribble-Opponentdribla o oponente dentro do campo de visao do agente;

e Drive-Ball-Fwd conduz a bola a frente;

e Get-Ball-Control busca uma aproxima¢ao com adversario na tentativanderta bola;
e Tackle obstrui a passagem do adversario;

e Follow-Opponentsegue um oponente buscando a sua marcacao;

e Rounding-Opponenterca o oponente sem tentar tomar a bola;

e Watch-Ball busca e mantém a bola dentro do seu campo de visao;

e Catch-Ball defende uma bola chutada no gol.

O conjunto de controladores de um agente & determinadagpgbo o qual pertence. Assim,
um goleiro nao necessita de um controlador que chute nodyelsario, da mesma forma que um

atacante nao precisa de um controlador que defenda a bola.

A utilizacao de controladores nebulosos se justifica celacio, por exemplo, aos controla-
dores classicos na medida em que estes Ultimos exigem walonmatematico do ambiente, o que

€ inviavel, mesmo que aproximadamente. Desta forma siymgyarantir as exigéncias de tempo
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real do dominio, uma vez que um controlador nebuloso & atarsa deterministico. Nao obstante,
ha ainda a adequacao deste tipo de solucdo as demevmlativas do nivel reativo, permitindo a

codificacao dos seus parametros por meio de um mapeageméitico.

Nivel Instintivo

O nivel instintivo & responsavel pelo reconhecimentestado do ambiente e pela execucao de
sua meta local. Para tanto, um SBC de ciclo Unico atualizaanjunto de informac¢des simbolicas
e as envia até o nivel cognitivo, alem de determinar orotador nebuloso ativo no nivel reativo de
acordo com a meta atual, como demonstrado na figura 5.5. Albdatos & formada pela informacao
de percepcao recebida do ambiente, aléem da meta loaalhigsc pelo nivel cognitvo. A base de
regras & gerada pelo usuario/especialista do sisten@me f codificar o conhecimento necessario
para o funcionamento do niveE admitido o uso de uma representaco de conhecimentoldib

envolvendo regras de producgao, quadros (do inglés d&djr{Minsky, 1975) e logica.

Nivel Instintivo

’ Base de Regras‘

Motor de Inferencia

’ .~ Local‘ I\’/Iem As‘sin ’ M‘em ‘Sin‘

¢ ¢

| Mailbox |

Figura 5.5: Nivel Instintivo

Uma meta é perseguida por meio de uma seqiiéncia de camgmntios reativos. No entanto, o
nivel instintivo verifica, a cada mudanca de estado, adicdas associadas a meta atual, que, uma vez
invalidada, solicita ao nivel cognitivo uma nova meta Igaaa o sistema. Uma nova meta determina

a escolha de um novo conjunto de regras utilizada pelo misghtivo.

O estado do jogo €& definido por um conjunto de variaveis Glicds que devem ser inferidas
e posteriormente enviadas ao nivel cognitivo. As camelicdestas inferéncia dependem de alguns
valores limiares determinados por algum método de apraddj como o aprendizado por reforgo
Martins (2003).



124 5. Implementag@o e Resultados

De acordo com o modelo genérico, o nivel instintivo aprtes@ma memo6éria - cujo tamanho
€ um parametro da implementacao - capaz de armazenaceppao do ambiente. O parametro
associado a memoéria determina a quantidade de quadrosogeenpser usados em um ciclo de
inferéncia. Isso significa dizer que, supondo uma mend#itamanho 3 e uma taxa de atualizacao
de informacao de percepcao de 150ms, o SBC poderadapeta informacao sensorial contida nos
instanted, t — 150 et — 300.

A memoria & ainda divida em um buffer sincrono e outroressho. O primeiro armazena
a informacao visual do ambiente e o segundo as inforesmetviadas pelo arbrito da partida. Essa
medida faz-se necessaria uma vez que qualguer mensagetieepelo arbrito tem o poder inerente

de modificar o estado do jogo.

Como exemplo, suponha a meta looalrk _ball . Esta meta remete a marcacao do jogador
adversario que esta com a bola. Uma vez que o agente réspbier esta meta encontra-se a
uma certa distancia da bola, ele deve executar a seguigirsga de comportamentos reativos,
considerando a lista de controladores apresentada nac&obaeterior:Watch-Bal] Move-To-Bal)
Rounding-OpponeniNa medida em que 0 agente consegue implementar esta seqise atualiza
suas variaveis simbolicas sinalizando ao nivel cognitjue a meta foi cumprida, e fica aguardando
a determinacao de uma nova. No entanto, caso o conjuntordiicbes que sustentam a meta atual
nao mais se verifica, o nivel instintivo comunica o fato a@ihcognitivo e fica na expectativa de uma

nova meta a ser cumprida.

Nivel Cognitivo

O nivel cognitivo tem o papel tem integrar o agente dentr8Md@,, viabilizando a coordenac¢ao
dos objetivos gerais com ac¢des individuais estratgégieara isso, ele define socialmente as metas glo-
bais do agente, para posteriormente adequa-las as susslowtis. Nao obstante, o nivel cognitivo
prové ainda outros mecanismos deliberativos de altd, oo planejamento em nivel social e local,

0 que permite transformar o ambiente de acordo com 0s sepSgitas.

O nivel cognitivo ndo exerce uma interferéncia diretareco nivel reativo. No entanto a
especificacao do modelo genérico & atendida uma vez gseotha de uma meta local seleciona um
conjunto especifico de regras no nivel instintivo, o quiiré@tamente, determina o comportamento

reativo mais adequado ao ambiente.

Um SBC simbablico opera por meio de uma base de fatos fomepeles informacdes simbolicas

enviadas pelo nivel instintivo, bem como pelas mensageviadas pelos demais agentes da comu-
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nidade, utilizando l6gica como representacao de comtesto e PARLA (da Costa e Bittencourt,
1997) como linguagem de comunicacao interagentes. Aliéeo, 0 nivel cognitivo dispde de duas
bases de regras, uma social e outra local, como descritoura ig6. A primeira estabelece regras
para a escolha da meta global, que deve ser definida por poodescooperacao entre 0s agentes.
Estabelecido o acordo, a base local, escolhe uma meta lectado com o papel do agente na
equipe.

Nivel Cognitivo

Base de Regras | Base de Regras
Local Social

Base de Fatos
Informagéo
Simbdlica
vensagens || [ "SR
Mailbox

Figura 5.6: Nivel Cognitivo

Dada a hierarquia de decisbes dentro do agente, permitersgclo de execucao de maior
complexidade para o nivel cognitivo. Desta forma, & pessmplementar um SBC orientado por
planos, sem as restricdes de tempo real do ambiente,atztwrdispectos deliberativos de mais alto
nivel.

5.4 A Expert-Coop++

Para a construcao do UFSC-Team - equipe desenvolvidaantio a arquitetura do agente
autdnomo concorrente para atuacao no Soccerserventiliphda a Expert-Coop++, uma biblioteca,
orientada a objetos, destinada a auxiliar no desenvoltonga SMA cognitivos sob restricdes de
tempo real do tipo melhor esforgo. O ambiente consiste emhibiioteca de classes, implementada
na linguagem de programacao C++ (da Costa et al., 2003).
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A adequacao as restricdes de tempo real de um domipissivel devido a classes especificas
para a constru¢cao de comportamentos reativos, por iathonde controladores nebulosos. Este tipo
de solucao garante robustez ao sistema, e especialmeste¢ronismo com o ambiente. Para a
construcao deste controladores, a Expert-Coop++ ilncotpa biblioteca CNCL (Junius e Stepple,
1997), e adicionalmente, alguns comportamentos especidic dominio Soccerserver também fo-
ram implementados. Nao obstante, controladores pareedifss aplicacdes podem ser livremente

adicionados.

Quanto aos mecanismos para implementacao de SBC'’s, atEdqap++ preve a abstracao

dos dois componentes principais: um método de resoldegwoblemas e a base de conhecimento.

O método de resolucao de problemas pode ser controladenpadeamento progressivo ou re-
gressivo, determinado por um parametro de instancidg@tasse. Além disso, & possivel a utilizagao
de um SBC com mudltiplas bases de conhecimento, como a etigaitdescrita no item 4.2. Isto é

possivel pela miltipla instanciacao da classe quedmphta bases de regras.

Para a implementacao da arquitetura que prevé a ideragtre maltiplos SBC'’s, a Expert-
Coop++ disponibiliza classes que implementam a comuaizaptre sockets UDP/IP e do dominio
UNIX. A partir disso, & possivel a instanciacao de iiplds SBC que se comunicam por um destes

meétodos.

As bases de conhecimento prevéem representacdes enogjuadica e regras de producao.
A representacao logica, entretanto, obedece ao p&dr@bojeto) ( atributo) ( valor) ). A figura 5.7

descreve a sintaxe dos formalismos de representacambeamento suportadas.

(frame 0

(object goal 1)

(distance 55.10) (direction -30.00) (distchng -30.00)
(dirchng  0.00) (bodydir -30.00) (headdir 0.00)
(object flag r b)

(distance 47.90) (direction 7.00) (distchng 7.00)
(dirchng  0.00) (bodydir 7.00) (headdir 0.00))

(logic ( game state play on )) 176
(logic ( reactive_behavior active drive_ball_fwd ))

Figura 5.7: Formalismos de representag de conhecimento suportados pela Expert-Coop++: quaéros
padrBes bgicos

As regras de producao na Expert-Coop++ tém a seguirtigxsin
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(if (premissay) (filter (variaveis) (then(conclusoes (acoe$)

As premissas e conclusdes suportam os formalismos josit&nquanto as acdes correspon-
dem a mensagens enviadas a outros niveis do agente. Desta foExpert-Coop++ € caracterizada

por uma representacao hibrida de conhecimento. A fig8raffresenta uma regra sob esta sintaxe.

(rule_003
(if (logic ( reactive_behavior status reactive_enable ))
(logic  ( ball proximity ?x1 ))
(frame ( ?zyl ((ball) (distance ?x2)))))
(filter ( '= ?x1 far )
(> 7.0))
(then  (logic ( ball proximity far ))
(logic ( ball control unknown ))
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(deadline 0) (grade 0.0) (alpha 0.0) (round 0.0)
(body (INFORM ((logic ( ball proximity far )))))))
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(deadline 0) (grade 0.0) (alpha 0.0) (round 0.0)
(body (INFORM ((logic ( ball control unknown )))))))))

Figura 5.8: Sintaxe das regras de prodar utilizadas pela Expert-Coop++

O campoif engloba o conjunto de premissas da regra. Correspondenganfes feitas a
base de fatos, e podem utilizar tanto a representacao adragicomo légica. No exemplo, a regra
rule_003 indaga quanto a presenca do padrao légico que indicatesstid nivel reativo (habili-
tado/desabilitado) e quanto a proximidade da bola. Bftaaipremissa faz uso de uma variavel,
reconhecida pelo caracter “?”. A utilizacao de variayséla Expert-Coop++ aumenta a flexibilidade
na composicao de regras, o0 que resulta em uma base de raerarho. A premissa restante faz

referéncia a um quadro, onde pergunta-se pela distaadiald, também utilizando uma variavel.

O campofilter permite a instanciacdao das variaveis contidas nas psami A Expert-
Coop++ reconhece o tipo de variavel utilizada, simbbdticanumérica, sem que se faca qualquer
tipo de declaracao a priori. Uma vez que todas as opesagdm variaveis sejam verdadeiras - no
exemplo, sl for diferente déar ex2 for maior que 7 - entdo as sentencas contidas no c#rapo

passam a ser verdadeiras, e as ac0es sao executadas.

Observa-se, ainda no camghen a presenca de uma estrutura do timssage. Estas corres-

pondem as ac¢des dos SBC’s. Sao mensagem contendo igfasimbaolicas para o nivel cognitivo
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- Cognitive  na regra - ou a troca do comportamento reativo para o nivedsmondente. Os de-
mais campos correspondem ao grau de certeza da inforr{tagd® ) e informacdes sobre restricdes
de tempo realdeadline , alpha eround ). No exemplo acima, os valores em zero indicam a nao
relevancia desta informacao para a regra. As mensagtis €ob o format®arla (da Costa e Bit-
tencourt, 1997), a linguagem de comunicacao entre agenilezada pela Expert-Coop desde sua

versao original.

A troca de mensagens € implementada por sockets no dobiid, cujas classes especificas
também estao disponiveis na Expert-Coop++. Estasedassrespondem a uma espécierdglibox
do nivel, e distinguem as mensagens oriundas do ambiesge@uiros agentes, e dos demais niveis

do agente.

A relacao da Expert-Coop++ com a arquitetura do agent@nauoio concorrente justifica-a
como melhor abordagem de desenvolvimento para o UFSC-TEatretanto, sua principal lacuna
esta no processo de aquisicao de conhecimento. O cométgtci do agente deve ser provido pela
construcao das bases de conhecimento de nivel instiatdognitivo. E para tanto, nao ha nenhuma
metodologia e/ou abordagem, a nao ser a codificacao deguxperiéncia empirica do engenheiro de

conhecimento.

Dada estas restricdes, 0s principais requisitos da rokeigid e/ou abordagem de AC sao:

e ainsercao do agente em um SMA coordenado por metas comuns;
e adivisao da complexidade do conhecimento em multiplesiside abstracao;

o ferramentas de especificacao que se adaptem a formaldenepresentacao de conhecimento
hibrido.

5.5 Implementa@o da Abordagem

5.5.1 Descriéo do Cerario

A abordagem de especificacao de conhecimento proposiiizéda com o objetivo de imple-
mentar uma jogada pré-planejada entre agentes de umagegeagundo as restricdes da arquitetura
de agente autbnomo concorrente, Expert-Coop++ e do simugoccerserver. Esta jogada faz parte

do conjunto de jogadas pré-planejadas que implementatnadégga de uma equipe, o UFSC-Team.
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A implementacao a ser apresentada nao abrange a espganificompleta da equipe, mas ape-
nas uma das jogadas que fazem parte do conjunto de jogadptapejadas da estratégia do UFSC-
Team. No nivel social, sera apresentada a especificagfpleta da equipe, porém, no nivel indivi-

dual, apenas a especificacao da jogada do cenario dafSigura

Este cenario descreve uma jogada envolvendo trés agenjesobjetivo final € o arremate a
gol por parte do agente numero 9, depois de uma troca despasse os agentes numeros 8 e 7.
Ao aplicar a abordagem neste cenario, & possivel adaliguanto seu poder de atuacao em SMA,
estabelecendo a coordenacao de papéis, a alocagas gapéis de acordo com as potencialidades

de cada agente, seus mecanismos de decisao interna, tumemefitio da meta global da equipe.

) Pl — I s G 7

@

|

(]

) o

@

Figura 5.9: Cerario para a execu§o de uma jogada

5.5.2 Implementago
Nivel Social

A abordagem tem inicio a partir da especificacao do rgeelal do SMA, onde define-se sua
estrutura organizacional. O resultado final desta etapa skava geracao de uma Rede de Petri (RP)

que represente um nivel de coordenac¢ao para o sistemagimde planos globais.

Uma equipe de futebol & constituida por trés grupos dadoes: defensores, meias e atacan-
tes. Os jogadores do primeira grupo devem cumprir um papseldo®m em tarefas defensivas, que
visam evitar o gol do time adversario, e recuperar a posdmldepara a sua equipe. O grupo dos
atacantes tém um papel baseado em tarefas ofensivas, sparba conducao da bola até o campo
adversario para que possam concluir a gol. O papel dos raaialborar tanto em atividades de-
fensivas como ofensivas. No primeiro caso, auxiliando ésrmderes na tentativa de recuperacao de

bola, e no segundo caso, na escolha das jogadas de ataque/gueser executadas.

Esta relacao entre grupos de jogadores e os respectipégsparesumida e formalizada na

tabela 5.1.
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| Grupo | Papel \
Defensores Defender
Meias Defender e Atacal
Atacantes Atacar

Tabela 5.1: Relago entre grupos e pd&is no Soccerserver

Um bom time de futebol parte da premissa de que antes deragligljuer estratégia, a equipe
deve deter a posse da bola. Assim, antes de definir que jogéetiva deve ser implementada, a

equipe deve recuperar a posse bola.

Uma vez com a bola, uma jogada de ataque deve ser escolhidarde aom as contingéncias
do ambiente e da capacidade coletiva da equipe. As jogadeagieeasao escolhidas, via de regra,

pelos meio-campistas, e dividem-se em dois tipos prireigeglo centro, ou pelos lados do campo.

Sendo assim, o planejamento social da equipe & o seguintecaperar a posse de bola, esta
deve ser levada até os meias, que escolherao uma dagga@lag de ataque, pelo centro, pelo lado
esquerdo ou pelo lado direito, de acordo com as continggmt ambiente. Em jogadas pelos lados,
a bola sera levada até o lado do campo, e cruzada para,aaregpera que algum agente conclua
a gol. Na jogada centralizada, sera feito um lancament® @a agente, na tentativa que ele possa
dominar a bola e chutar a gol.

Estabelecidos os requisitos da estratégia social , dewvkefinir a estrutura organizacional.
Como estrutura organizacional, poder-se-ia adotar med®lmo o AGR (Ferber et al., 2004), uma
evolugao do modelo AALAADIN (Ferber e Gutknecht, 1998)yoise” (Hubner et al., 2002), ou
mesmo a Rede Contratual (Smith, 1980). Contudo, dada aphizittade de tarefas adotadas pelos
diferentes papéis de um agente em um jogo de futebol, e asidade de representacao explicita
e direta das relagdes entre os multiplos objetivos distede ambiente, adota-se como estrutura

organizacional o modelo de Esquemas Sociais (Lugo et &1)20

Um esquema social & uma formulacao que engloba um conpspgecifico de tarefas utili-
zadas por um conjunto de agentes que compartilham objetdmais. Neste contexto, uma tarefa
pode estar associada a um ou mais agentes, sujeita a um esde@wmordenacao, que neste caso &
planejamentd.

Formalmente, um esquema social (Lugo et al., 2001) & unkaésp- (o, T, T, P), onde:

e 0 € 0 objetivo a ser alcancado peg

4cf. item 2.2.4
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e T & um conjunto de tarefas;

e T; C T & um subconjunto de tarefas que uma vez finalizadas indic&egjoi finalizado. Na
medida em que se aplica a abordagens em ambientes namidetcos, o sucesso de de

esta sujeito a verificacao das variaveis de estad ééou do ambiente.

e P & um conjunto de papéis a serem assumidos pelos agenpemsaseis pelas tarefas
Assim, um papep € P corresponde ao conjunto de fun¢cdes de uma agente dento de
Assim, umesé dito finalizado com sucesso aéoi alcancado por intermédio da execucao de

tx € Tt.

Por sua vez, uma tarefac T de umesé uma tuplax = (IDes, s, PGk, Pk), onde:

IDes &€ um identificador de tarefa Ginico dentroate

sQ € um sub-objetivo que deve ser alcancado pela execugtoafa;

e PG C T & o conjunto de tarefas que deve anteceder a execu¢go de

P € P & o conjunto de papéis necessarios a execuc¢ao da tarefa

Assim, para que os requisitos de um ambiente sejam atendiduescessario a especificacao
de um conjunto de esquemas sociais além da determinas@eldcdes de precedéncia e causalidade

entre eles.

A especificacao social do UFSC-Team prevé cinco esquepmais, mais o esquema social

inicial.

Sendceg 0 esquema social de partida de uma equipe, ou seja, aguadarqgéeriza a auséncia

de objetivo, tem-ses = (0, To, Tro, Po), tal que:

e Op = ( none);

e To=(),Tro=(),Po=().

Sejaes 0 esquema social cujo objetivo & recuperar a posse de bodaapaquipeges =
(01,T1, Ts1, P1), tal que:

e 0; = ( get_ball_control );
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e T; = ( marcar adversario, marcar a bola, tomar a bpla
e Tf1 = (tomar a bola;

e P = ( defender).

ondeT; = (t1,1p, 1), tal que:

e t; = ( mark _opponent , marcar adversario, ¢,defendern );
e to = (mark_ball , cercar adversario com a bola{-defender) );

e t3=(take _ball ,tomar a bola do adversarimark _ball , ( defenden );

Sejaes 0 esquema social cujo objetivo € levar a bola até um dossntsiaequipe, para que

estes possam escolher qual jogada deve ser execatada(oy, To, T2, P2), tal que:

e 0y = ( go_to_middle_field );

e T, = ( passar bola, conduzir bola, passar bola para o)neia

Tt2 = ( passar bola para 0 meia

e P, = (atacar).

ondeT, = (t1,1,t3), tal que:

e t; = (pass _ball _x, passar a bola para- ,( defender) )
e tp = (drive _ball , conduzir a bola para a frente,(<lefender) );

e t3=(pass _ball _mf, passar bola para os meias{ denfende ).

Sejaes, 0 esquema social que executa uma jogada de ataque pelo, cemsiderando que a

bola ja esteja com um dos meias da equgse~ (03, T3, Tr3, P3), tal que:

e 03 = ( center_attack_play );

e T3 =( conduzir a bola, passar a bola para atacante, chutar(a gol
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e T3 = ( chutar a gob;

e P; = (atacar).

ondeTs = (ty,12,13,14):

e t; = (drive _ball , conduzir bola em dire¢ao ao gol,(-atacar) );
e t, = (pass _ball _9, passar a bola para atacantg,atacar) );

e t3=(kick _to _goal , chutar a bola no gopass _ball _9, ( atacar) ).

Sejaes; 0 esquema social que implementa uma jogada de ataque pelditadto do campo,
es, = (04, T4, Tr4, Ps), tal que:
e 04 = ( rws_attack_play );
e T, = ( passar bola, conduzir bola, cruzar bola para area, chggalr)a
e T4 = ( chutar a gob;

e P, = (atacar).

ondeT, = (t1,t2,13,14), tal que:

t; = ( pass _ball _7, passar a bola para o agente 7,atacar) );

e tp = (drive _ball , conduzir bola até a linha de fundmss _ball _7, ( atacar) );

t3 = ( pass _ball _9, passar a bola para o agentel®e _ball , ( atacar) );

e t, = (kick _to _goal , chutar a bola a gopass _ball _9, ( atacar) ).

Por fim, sejees; 0 esquema social que implementa uma jogada de ataque peledgderdo

do campoges = (0s, Ts, Tts, Ps), tal que:

e 05 = ( lws_attack_play );

e T5 = ( passar bola, conduzir bola, cruzar bola para area, chggalr)a
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e Tt5 = ( chutar a go);

e P; = (atacar).

ondeTs = (t1,t,13,14), tal que:

e t; = (pass _ball _11, passar a bola para o agente 1%,atacar) );

to = (drive _ball , conduzir bola até a linha de fundmss _ball _7, ( atacar) );

t3 = ( pass _ball _9, passar a bola para o agenteli®e _ball , ( atacar) );

e t, = (kick _to _goal , chutar a bola a gopass _ball _9, ( atacar) ).

A geracao do nivel de coordenacao social pela utdimade RP esta sujeita a formalizacao
de esquemas sociais como linguagem de representacaalecotnento. Sendo assim, a RP tem o

seguinte conjunta de termos:

C1= {eS 07T7Tf>P}

C2={e%,e5,e9,01,02,T1, T, Tt1, Ti2, Pr, Po}

C=C1UC2

vV = {X1,%2,....,Xn} tal quen € N

F ={f,c}

o f(c(esxi), c(0,%11), ¢(T,%i12), C(Tt,%i13), C(P.Xi14))

Desta forma, a ficha da RP & uma base de conhecimento de esgseadmis, que podem ser

acessadas pelos seus diferentes atributos.

Dada a descricao da jogada, a coordenacao entre osmeas|geciais € modelada pela RP da
figura 5.10. Esta rede descreve um planejamento multiagelteoordena as atividades dos agentes

do ambiente.

A rede é interpretada da seguinte forma. Ao iniciar a of@eram ambiente, nao ha qualquer
esquema social instanciades(). Neste estado, a transi¢cipinvoca 0 esquema social, cujo

objetivo é recuperar a posse de bola, levando a ficha pagao? Segundo a transicdg o sistema



5.5. Implementago da Abordagem 135

P1( k

Ask(k, es = es0)

tl
Tell (k, es == esl)

()

Ask(k, es = es1 ~ Tf = sucesso)

t2
Tell (k, es==es2
es==es3V
es==es4\
es == esbh)

onde esx = es3, es4, qQu es5

P3 l
onde esx = es3, es4, ou es5
t3 ¥ [} t5
‘ Ask(k, es = es2 ~ Tf = falha) ‘ | Ask(k, es = esx * Tf = falha) |
Tell (k, es == esl) Tell (k, es == esl)
| I
t4 t6
Ask(k, es = es2 ~ Tf = sucesso) | Ask(k, es = esx " Tf = sucesso)
Tell (k, es ==es3 Tell (k, es == es0)
es==es4\/ |
es == esbh)
|

Figura 5.10: Nivel social para a execé@p da jogada
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evolui apenas se 0 esquema soemlé realizado com sucesso, indicado pela preniigsaSucesso
0 que significa, segundo a notacao de esquemas sociaigigudas tarefas que finalizg levou o

sistema ao objetivo;.

Pela transicaty, espode assumir um dos quatro valoresi, es;, es, oues;. A determinacao
deesindepedende da estrutura da rede social, em uma analisedidonou independe de variaveis
sociais, em uma analise do ambiente. O que vai determirggadha deesna funcaorell emt; € a
posicdo no campo em gue a bola foi roubada. Neste casmsgale uma variavel determinada pelo
nivel individual dos agentes. Entretanto o nivel soce@ledapontar as possibilidades de planos ap6s

a conclusao des.

Se a bola foi recuperada em uma posicao de defesa, ela@geyada até o meio de campo,
para um dos meiag$). Ao realizar este objetivo, deve-se definir por uma dasjtgadas de ataque
(es, es; 0ues;) °. Segundo arede, se a jogada escolhida falha, a equipeaétorata de recuperagao
da bola ég). Se a jogada é finalizada com sucesso, um chute a gol 2a@alio que pode implicar

um gol, ou na perda da posse de bola. Assim, o sistema volisgaema socias.

O namero de planos trataveis pelo sistema & o nUmeromdaleas possiveis dentro da RP,
ou seja, o numero de invariantes de lugar da rede, que n@stes@o cinco. A execuc¢ao de um
destes cinco invariantes leva o sistema para um dos dodosstgara a realizacao de um chute a gol

(([t1,t2,ta,t6], [t1,12,t6])), OU para a retomada da meta de defela (,t3], [t1,t2, ta, 5], [t1, t2, t5))).

Observa-se, ao contrario das abordagens apresentad@snn®.5.1, que a especificacao nao
faz qualquer referéncia a ag¢0es individuais. Neste,czeoe aos agentes deliberarem autonoma-
mente suas a¢des no sentido das metas do sistema, resop@ssiveis problemas de coordenacao
dinamicamente. Este tipo de abordagem aumenta a flexibdide atuacao dos agentes e a robustez

do sistema.

E importante ressaltar que a especificacao social ndémomm nivel de implementacao, uma

vez que ela apenas descreve a estratégia e coordenalii@gemie empregada.

Nivel Individual

Neste item & apresentada apenas implementacao daccdeserito na figura 5.9, representado

pelo caminho destacado na rede social da figura 5.10.

5Adotou-se por uma notagdo simplificada na rede. Neste casta esquema social deve ser representado por um
conjunto igual ao esquema genérico adotado na rede.
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O planejamento multiagente, modelado no nivel de espaciiw social do sistema, define a
estratégia de coordenacao adotada. Para que estégistisdja posta em pratica, este planejamento
deve ser instanciado na base de conhecimento dos agenteanfto seu conhecimento social. Este
conhecimento representa aquilo que os agentes sabem daekpestado dos demais agentes do
sistema, de modo que eles possam definir suas estrategiisag@o individual de acordo com os

objetivos do sistema.

O nivel individual deve refinar este conhecimento socialagentes até especificar o conjunto
de acdes reativas, segundo a arquitetura gerferidasta forma, o planejamento global deve gerar
um planejamento individual, que por sua vez gera seqégmtd comportamentos coordenadas com
o plano individual do agente. Cada comportamento, por smadeve gerar acdes especificas no

ambiente.

Particularizando a arquitetura genérica na arquitetaragénte autbnomo concorrente, o pla-
nejamento global & referente a base social do nivel tiegniO planejamento individual refere-se a
base local do mesmo nivel, enquanto a coordenacao deoctamentos da-se pelo nivel instintivo.

Finalmente, os comportamentos formam o nivel reativo eémtzy

O problema a ser resolvido neste ponto &€ como mapear odévebordenacao social no co-
nhecimento do agente, em seus diversos niveis de ahstemtiuturados hierarquicamente. Este

mapeamento & definido segundo a tabela abaixo.

| Conceito Social Conceito Individual \
Objetivoo Meta Globalglobal_goal
TarefasT Metas Locaidocal_goal
PapéisP Conjunto de Comportamentas

Tabela 5.2: Mapeamento entre conceitos sociais e individuais

As bases de conhecimento do nivel cognitivo abordam o cimeeto de forma simbolica,
segundo uma representa¢ao de conhecimento em logiaepd#o com o padradob jeto (atributo)
(valor)). Assim, o conjunto de termos utilizados pelas RP que modekbases de conhecimento

do nivel cognitivo do agente & o mesmo especificado no itdm 4
Sejaay, talx=1,...,11, cada um dos agentes da equipe.

O conhecimento simbélico & utilizado para representatade dos objetos do ambiente. Desta

forma, um conjunto particular destas sentencas podeseqiar estados objetivos do ambiente. Por

B¢ f. item 4.2
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exemplo, a sentenghall control mg representa a conclusao da targfapor parte deg. A sentenca
(ball control myteam informa para os outros agentes do sistema agieumpriu seu papel no

ambiente e alcancay dees, e quees deve ser instanciado.

A relacao entrel, sentencas simbolicas das bases de conhecimehtada-se da seguinte
maneira. T, dentro do agente autbnomo concorrente, & o conjunto desneeais que podem ser
selecionadas para alcangatUma vez selecionada uma meta, T no contexto dees oulocal_goal
no contexto do agente, esta gera uma sequiéncia coorddeamamportamentos que modificam as
variaveis do ambiente. Os comportamentos disponivess ya tarefat € T no contexto dees ou
para uma metéocal_goal no contexto do agente, sao aqueles condizentes com oPaleds As
modificacdes geradas pela execucao de um comportameatieo atualizam as sentencgas simbolicas
do nivel instintivo, que sao enviadas ao nivel cognitidina vez que estas sentencas indiguem um
estado que represente que algura T; foi executado com sucesso, 0 objetivde esfoi alcangado,

ou seja, a execucao de uhogal_goal levou a realizacao de unggobal_goal.

Desta forma, a figura 5.11 apresenta a especificacao dadeziabdeag.

No contexto do conhecimento do agente autbnomo concerregt agora &€ a meta global
get_ball_control, e eg, € rws_attack play. eg € nhomeada comoone. Repare que a RP tem a mesma
estrutura da RP social, isto por que ela instancia o plarejnsocial na base de conhecimento social
do agente. Por conseqiiéncia, as duas redes apresentasmo o@junto de invariantes de lugar, ou

seja, 0 mesmo conjunto de planos.

Por se tratar da base social@g a premissa d&, que na especificacao social perguntava so-
bre o sucesso dk, foi substituida pela sentenca que indica esta condig@ll control mg. Uma
segunda modificacao diz respeito as premissas que waemificsucesso ou falha da meta global, res-
pectivamente, ert} et5. Novamente, substitui-se a premissa basead®; grala sentenca simbolica

que representa seu sucesso ou falha, respectivanigatee state goat) e (ball control opponent

Segundo o mapeamento entre RP e regras apresentado no4t8modagente 8 apresenta a

seguinte base de conhecimento social, gerada a partir daagiigura 5.11.
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P1

Ask(k, (logic (global_goal current none))
(logic (global_goal status none)) 1

Tell(k, (logic (global_goal current get_ball_control)
(logic (global_goal status active)))

C) )

——Llogic (ball control me)))

Ask(k, (logic (global_goal current get_ball_contro]))
(logic (global_goal status active))

t2

Tell(k, (logic (global_goal current get_ball_control)
(logic (global_goal status sucess)))

(e

t3

Ask(k, (logic (global_goal current get_ball_control))

(logic (global_gan)—/

Tell(k, (logic (global_goal current rws_attack_play)
(logic (global_goal status active)))

e
W,

Ask(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
(logic (global_goal status active))
(logic (game state goal_r)))
t4

Tell(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
(logic (global_goal status sucess)))

t5

(logic (global_goal status active))

Ask(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
(logic (ball control opponent)))

Tell(k, (logic (global_goal current rws_attack_play))
(logic (global_goal status fail)))

oL

t6

Ask(k, (logic (global_goal current rws_attack_pla;
(logic (global_goal status fail)))

Tell(k, (logic (global_goal current get_ball_contro
(logic (global_goal status active)))

=

)

Figura 5.11: Especificaéo da base social do agente 8
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((rule_001
(if (logic ( global_goal current none ))
(logic ( global_goal status none )))
(then (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))))
(rule_002
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( ball control me )))
(then (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status sucess ))))
(rule_003
(if (logic ( global_goal current get ball_control ))
(logic ( global_goal status sucess )))
(then (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))))
(rule_004
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( game state goal_r )))
(then (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status sucess ))))
(rule_005
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( ball control opponent )))
(then (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status fail ))))
(rule_006
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status fail )))
(then (logic ( global_goal current get ball_control ))

(logic ( global_goal status active )))))

O mesmo principio é aplicado a especificaca@de ag, resultando em uma RP similar a de
ag. A diferenca esta nas sentencas que verificam as prengissaciadas a realizacaoldeem cada

um doses Assim, ondeag tem como premissgall control mg, a; e ag tém a sentenggall control

my.team).

A base de regras sociais dos agentes 7 e 9, que sao iguasg@iate:
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((rule_001
(if

(then

(rule_002

(i

(then

(rule_003
(if

(then

(rule_004

(i

(then

(rule_005

(i

(then

(rule_006
(if

(then

(logic ( global_goal current none ))
(logic ( global_goal status none )))

(logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))))

(logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( ball control my_team )))

(logic ( global_goal current get ball_control ))

(logic ( global_goal status sucess ))))

(logic ( global_goal current get ball_control ))
(logic ( global_goal status sucess )))
(logic ( global_goal current rws_attack_play ))

(logic ( global_goal status active ))))

(logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( game state goal_r )))

(logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status sucess ))))

(logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( ball control opponent )))

(logic ( global_goal current rws_attack_play ))

(logic ( global_goal status fail ))))

(logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status fail )))

(logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active )))))

Uma vez definida as bases de conhecimento sociais dos ggiiéas a partir da especificacao
do nivel social, o proximo passo € a especificacao da eesonhecimento local, segundo a arqui-
tetura do agente autbnomo concorrente. Esta base tem cmig@of principal definir as metas locais
dos agentes, escolhidas de acordo com a meta global do ais2mponto de vista social, a base

local corresponde a especificacao e relacao entreefagajue levam a realizacao do esquema social

em execucao.
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A construcao da base local do nivel cognitivo da-se pefdosao dos lugard® e P, das redes
que especificam a base de conhecimento social. No caBg tlata-se da especificacido das metas
locais que levam a realizacao da meta glagalball_control, enquanto no lugd®, &€ a especificacao
das metas locais que levam a realizacdo da meta glabadttack_play. A base de conhecimento

local, a partir da interpretacao do modelo, & constityielo somatdrio destas duas redes.

Sendo assim, sefs. Uma vez que a fichl alcanca o lugaP, na rede da figura 5.11, pela
construcao hierarquica substituicao de lugar, tena-instanciacao da RP da figura 5.12, enquanto
que uma ficha no lugd?, leva a substituicao de lugar pela rede da figura 5.13. Pabasas redes,

tem-se o seguinte conjunto de termo§

e (1 = {object attribute value};

¢2 = {local_goal, ball,agent 7, current status proximity, control, positioningnone

mark ball,take ball, drive_ball, passball, active sucessunknownvery_close me ok};

c3 = {logic};

C =C1UC2UC(C3;

vV = {X1,%X2,X3};

F ={f,c} tal que:
f(logic (c(object x;) c(attribute xz) c(valuexs))), onde:

— x1 € {local_goal,ball,agent 7};
— X2 € {current statuscontrol, proximity, positioning;

— Xz € {nonemark ball,take ball,drive_ball,  active sucessunknownvery._close me ok}.

A execucao da meta locgét_ball_control da-se pela realizacao de duas metas locais que devem
ser executadas em seqiénaomark _ball etake _ball . Estas metas referem-se ao conjunto de tarefas
T1 deeg. Na primeira, 0 agente procura pela bola até que ela se gaaentro de seu campo de
visao. A seguir, 0 agente vai em direcao da bola até dat@inUma vez inferido que o agente tem o
controle da bola(ball control me, a rede transfere o fluxo de controle para a rede hierargeit@m

superior, que entao verifica a realizacao da meta global.

Ja a meta globalvs_attack_play, dentro do contexto de atuacaoageé realizada pela segiiencia

de duas metas locaidrive _ball epass _ball . Essas metas referem-se a um subconjuni® die

70 conjunto de termos de uma rede hierarquicamente infeeimiaho conjunto de termos da rede superior. Entretanto,
para fins didaticos, apresenta-se o conjunto de termda rede da base local.
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P1

t1
‘ Ask(k, (logic (local_goal current none))t
)

(logic ( local_goal status none)

Tell(k, (logic (local_goal current mark_ball))
(logic (local_goal status active)))

Ok

Ask(k, (logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status active )) 6= ( x1 != unkwon,
(logic ( ball proximity ?x1 )))

2

Tell (k, (logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic (local_goal status sucess )))

oL

Ask (k, (logic ( local_goal current mark_ball
(logic (local_goal status sucess )))

t3

)

Tell (k, (logic ( local_goal current take_ball ))
(logic (local_goal status active )))

(=

Ask (k, (logic ( local_goal current take_ball ))
(logic (local_goal status active ))

(logic ( ball proximity very_close ))

Tell (k, (logic (local_goal current take_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))

oL

Ask (k, (logic ( local_goal current take_ball ))
(logic (local_goal status sucess )))

Tell (k, (logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none ))
(logic ( ball control me )))

Figura 5.12: Base local do agente 8
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P1

t1
Ask(k, (logic (local_goal current none)&

(logic ( local_goal status none))

Tell(k, (logic (local_goal current drive_ball))
(logic (local_goal status active)))

P2

t2

Ask(k, (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active )
(logic (' agent_7 positioning ok ))

Tell (k, (logic ( local_goal current drive_ball}))
(logic ( local_goal status sucess )))

() -
t3
Ask (k, (logic ( local_goal current drive_ball))
(logic ( local_goal status sucess )))

Tell (k, (logic ( local_goal current pass_ball )
(logic ( local_goal status active )))

Figura 5.13: Base local do agente 8
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es. Naprimeira, 0 agente 8 conduz a bola até cruzar a linhadtia do gramado. Uma vez verificada
esta condicao, ele procura @t esperando seu correto posicionamento para a contiodagagada,
(agent7 positioning oK. Uma vez verificada esta condi¢cdo, sua meta local pasgsaarselizacao

do passe para este agente.

Sendo assim, a partir das duas redes que especificam suadalsedg apresenta o seguinte

conjunto de regréds

((rule_001
(if  (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current mark_ball ))))) )
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_002
(if  (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity ?x1 )))
(filter ( ?x1 != unknown ))
(then (logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
(rule_003
(if  (logic ( global_goal current get ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))

8A critério de simplificaczo, foram negligenciados os pasireferentes & manipulacio dos requisitos tempoaais d
mensagens enviadas entre os niveis decisorios, ficarstouéuea da regra restrita ao conteido a ser trocado.
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(then (logic ( local_goal current take_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current take ball ))))) )
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active ))))))))
(rule_004
(if  (logic ( global_goal current get ball_control ))

(logic ( global_goal status active ))

(logic ( local_goal current take_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity very close )))

(then (logic ( local_goal current take_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
(rule_005
(if  (logic ( global_goal current get ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current take ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( ball control me ))
(logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none ))))
(rule_006
(if  (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal active none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current drive_ball )))) )
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_007
(if  (logic ( global_goal current rws_attack play ))

(logic ( global_goal status active ))

(logic ( local_goal active drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( agent_7 positioning ok )))

(then (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
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(rule_008
(if  (logic ( global_goal current rws_attack play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal active drive_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( local_goal current pass_ball ))
(logic ( local_goal status active )))))

Relembrando a sintaxe da Expert-Coop++, as senten¢cgsadndissageorrespondem a troca
de informacdes entre os niveis decisorios do agentsteNaso, estas mensagens enviam a meta local

inferida pelo nivel cognitivo ao nivel instintivo.

Dado o dinamismo de uma partida de futebol, um jogador, & masio, um agente, nao deve
ficar sem um papel, mesmo em um cenario em que ele nao sejartioipante ativo. Dado o cenario
simplificado deste SMA em desenvolvimento, quando o sisemantra-se em atividade defensiva,
0s agentes que possuem papéis apenas ofensivos devemuatiotanportamento padrao, de simples
posicionamento em um local especifico do campo. Assim,dpes estiver em execucaay deve
se localizar no lado extremo direito, na linha divisériacdmnpo, enquantag deve posicionar-se na
juncao esquerda das linhas que formam a grande areaisParas comportamentos utilizados pelos

agentes, devem ser 0s mesmos que implementam o papel deféasas.

Agora sera possivel observar como da-se a coordenkecatividades entre 0s agentes sujeitos
as mesmas metas do sistema. Na rede da figura 5.14 & moddlada de conhecimento local de
a;°. Trata-se também de uma chamada ao procedinfumareferente a base de conhecimento social
deay. Entretanto, dada a diferenca de funcdes entre os agdéntmssivel constatar a diferenca de
atuacdo do agente com relacao a meta global do sisteraste Maso, enquanto o agente 8 busca

dominar a bola, o agente 7 procura o melhor posicionamemggueecepcao do futuro passe.

A meta localmark _opponent procura simular um atividade defensiva de um jogador de ata-
que. Entretanto, neste cenario, 0 agente apenas cola@a-sen posicao mais recuada do campo,
avancando logo em seguida, a medida que a metal global geléode bola for cumprida. Dada a
similaridade de papéis entee e ag dentro da meta defensiva, esta também & a especificaggo d

para a explosao do lug& de sua base de conhecimento social.

Diferentemente da base local alg as regras geradas a partir da rede da figura 5.14 nao inferem

a sentenca que ativaria e dispararia a transicao inaed@tte seguinte da rede hierarquicamente

9Daqui para adiante sera negligenciada a demonstrac&orgonto de termos de cada rede, permitindo que o leitor
foque sua atencao do processo de modelagem das baseshdeiomnto.



148 5. Implementag@o e Resultados

P1

Ask(k, (logic (local_goal current none )
(logic (local_goal status none )))
t1l

Tell(k, (logic (local_goal current mark_opponent
(logic (local_goal status active )))

Figura 5.14: Base Local do Agente 7

superiorty, ou sejaball control myteam. Isto por que esta sentenca deve ter origem no processo
de cooperacao, que uma vez recebida, é diretamentedarchase de fatos do nivel cognitivo. Neste
caso, a sequiéncia de estados da base de conhecimentsdgundo a dinamica da RP, € a seguinte.
Uma vez que a ficha alcance o lugarda rede referente a base de conhecimento social, a rede da
figura 5.14 é instanciada. A seguir, ela infere a meta Imagd _opponent e imediatamente retorna o
fluxo a rede superior. Esta, por sua vez, aguarda a senfeal¢aontrol myteam), cuja origem € o

processo de cooperacao, seguindo sua seqllencia nametclicao.

A substituicao do lugaP, da rede referente a base sociabgdela origem a rede da figura 5.15.

Nela & descrita a base local do agente no que tange a mesh giskattack play.

Esta rede possui dois planos possiveis, dependendo désgéocias do ambiente. Conside-
rando uma sequéncia de dispare [t; t, t3], levando o agente a meta lockive _ball , onde deve
conduzir a bola até a linha de fundo do campo adversaeop@ie eventualmente deixar escapar a
bola de seu dominio. Neste caso, dispara-se a trangic&@wando-o de volta a metimain _ball
Uma vez de sua posse, hovamente, ele pode reiniciar a camdagola até a lateral da area, de onde

ele devera efetuar um cruzamento para area, reconhesgigongta locapass _to _area .

As regras que formam a base de conhecimento local do agemtartjr das redes das figuras

5.14 e 5.15, sao as seguintes:
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((rule_001
(if (logic ( global_goal current get ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current mark_opponent ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current mark_opponent ) )
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_002
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current domain_ball ))) )
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_003
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity very close )))
(then (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
(rule_004
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current drive_ball )))) )
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
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(rule_005
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))

(logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity far )))

(then  (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current domain_ball ))) M)
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active ))))))))
(rule_006
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal current active ))
(logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( local_goal current pass_to_area ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current pass_to_area )) M)
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_007
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal current pass_to_area ))
(logic ( local_goal status active )))
(then  (logic ( local_goal current none ))
(logic ( local_goal status none ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current none )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status none ))))))))))

Para finalizar, tem-se a especificacao da base locad.dEste agente tem 0 mesmo planeja-
mento defensivo individual apresentado pgro que nao & verdade, contudo, para a meta ofensiva.
Neste casoqg tem a funcao de finalizar a jogada, interceptando o cruztordea; e concluindo a

bola em gol. Esta tarefa & modelada pela RP da figura 5.16.
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P1

Ask(k, (logic (local_goal current none )
(logic (local_goal status none )))|

t1

Tell(k, (logic (local_goal current domain_ball )
(logic (local_goal status active )))

Or

Ask(k, (logic (local_goal current domain_ball
(logic (local_goal status active ))
(logic (ball proximity very_close ))

t2

Tell(k, (logic (local_goal current domain_ball )
(logic (local_goal status sucess )))

oL

Ask(k, (logic (local_goal current domain_ball
(logic (local_goal status sucess )))

t3

Tell(k, (logic (local_goal current drive_ball ))
(logic (local_goal status active )))

-

4 ! \_/ 1 15

Ask(k, (logic (local_goal current drive_ball )) Ask(k, (logic (local_goal current drive_ball ))
(logic (local_goal status active )) (logic (local_goal status sucess )))
(logic (ball proximity far ))
Tell(k, (logic (local_goal current domain_ball ) Tell(k, (logic (local_goal current pass_to_area|
(logic (local_goal status active ))) (logic (local_goal status active )))
t6

Ask(k, (logic (local_goal current pass_to_are
(logic (local_goal status sucess )))

Tell(k, (logic (local_goal current none ))
(logic (local_goal status none )))

Figura 5.15: Base Local do Agente 7
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P1

t1

Ask (k, (logic ( local_goal current none
(logic ( local_goal status none ))

)

Tell (k, (logic ( local_goal current positioning )
(logic (local_goal status active ))

Ok

Ask (k, (logic (local_goal current positioning
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity medium )))

t2

Tell (k, (logic ( local_goal current domain_ball|’
(logic ( local_goal status active )))

Ok

Ask (k, (logic (local_goal current domain_ball|’
(logic ( local_goal status active ))

(logic ( ball proximity very_close ))

Tell (k, (logic ( local_goal current domain_ball|’
(logic ( local_goal status sucess )))

Ok

Ask (k, (logic ( local_goal current domain_ball|’
(logic ( local_goal status sucess )))

t3

Tell (k, (logic ( local_goal current kick ))
(logic ( local_goal status active )))

Figura 5.16: Base Local do Agente 9
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Ao ser selecionada a meta globaks_attack_play ag posiciona-se a entrada da grande area,
segundo a meta locabsitioning . No momento em que 0 agente verifica que a bola esta a seu
alcance, apos o cruzamenidall proximity mediun, ele vai em sua direcdo com o objetivo de
domina-la. Quando a bola esta dentro da area de cfiati, proximity veryclose, o agente a chuta

em gol.

A partir da especificacao apresentada na figura 5.16, albeslede nivel cognitivo deg €

formada pelo seguinte conjunto de regras:

((rule_001
(if (logic ( global_goal current get_ball_control ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then (logic ( local_goal current mark_opponent ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current mark _opponent ) m))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active ))))))))
(rule_002
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status none ))
(logic ( local_goal status none )))
(then  (logic ( local_goal current positioning ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current positioning ))) )
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
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(rule_003
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))

(logic ( global_goal status active ))

(logic ( local_goal status positioning ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity medium )))

(then  (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current domain_ball ))) )
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active )))))))))
(rule_004
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))

(logic ( global_goal status active ))

(logic ( local_goal status domain_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball proximity very close )))

(then (logic ( local_goal current domain_ball ))
(logic ( local_goal status sucess ))))
(rule_005
(if (logic ( global_goal current rws_attack_play ))
(logic ( global_goal status active ))
(logic ( local_goal status domain_ball ))
(logic ( local_goal status sucess )))
(then (logic ( local_goal current kick ))
(logic ( local_goal status active ))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal current kick )))))))
(message ((to Instintive) (from Cognitive)
(body (INFORM ((logic ( local_goal status active ))))))))) )

Definidas as bases de conhecimento sociais e locais dge ag, que referem-se ao nivel cog-

nitivo, o proximo passo € a construcao das bases de comdieto dos respectivos niveis instintivos.

Recordando a arquitetura do agente autdnomo concorrente/el instintivo &€ responsavel
por selecionar 0 comportamento reativo do agente, segusda eeta local. Alem disso, ele deve
prover o nivel cognitivo com informagdes simbolicasegeferem-se a classificagao dos estados do
ambiente. Portanto, a base de regras do nivel instintimb@oo dois tipos de regras. O primeiro
tipo infere informagdes simbolicas a partir das infog@@s sensorias, classificando o estado atual

do ambiente. Ja o segundo tipo, define uma sequénciadds agserem executadas no ambiente,
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segundo a meta local do agente. Sendo assim, indica-sezagit da abordagem por RP apenas
para o segundo caso. De fato, nao ha nada que impecazagiili também para o primeiro grupo,
mas dada a natureza do ambiente, e o tipo de regra a ser nmdedadfaz sentido especifica-las
por intermédio desta abordagem, uma vez que tratam-segdesrisoladas, sem qualquer tipo de

encadeamento ou relacédo dinamica.

A escolha dos comportamentos para o nivel reativo deve @stacordo com o papel que o
agente esta executando. Uma vez que a especificacab &poida dois esquemas sociais, tem-se
dois conjuntos de papeiB; deeg eP, dees. P; inclui um papel de defesal® um papel de ataque.
Para poder executd um agente possui 0s seguintes comportamentos disponideiatch-Bal)
Move-To-Ball Move-to-Direction ou seja, todos 0s comportamentos que nao incluem a maggmul
da bola. Para executé, alem dos comportamentos &g um agente pode utilizar os seguintes

comportamentosPass-Bal] Drive-Ball-Fwd e Kick-To-Goal

As RP que modelam a base de conhecimento instintiva surgamiada substituicio de luga-
res da redes que modelam a base local do nivel cognitivoaldeg\Vais especificamente, substituem
lugares para os quais a base de conhecimento infere regrgsesh@ o envio de mensagens para o
nivel instintivo, como os lugard® e P, para a rede da figura 5.12, ou o lugampara a rede da figura
5.13. 1! Sendo assim, os lugar®s e P, da rede da figura 5.12 geram, respectivamente os modelos

apresentados pelas figuras 5.17 e 5.18. Ja o Rygdat rede da figura 5.13 gera a rede da figura 5.19.

P1

t1

Ask(k, (logic (reactive_W))

Tell(k, (logic (reactive_behaviror current watch_ball

Figura 5.17: Base Instintiva referente a meta loaadrk _ball do agente 8

Os modelos que referem-se as metas logaik _ball e take _ball s&o redes simples com
apenas um lugar e uma transicao. Elas determinam o caanpemnto reativo mais adequado a meta

local selecionada pelo nivel instintivo.

Ja a rede que modela a base instintiva para a metadwal _ball apresenta duas possibi-

lidades de acdes, permitindo um trabalho de correcaandducao de bola, uma vez que o agente a

10¢ f, item 5.3
Hsera apresentado apenas a construgio de algumas regnagdinstintivo deag, uma vez que o objetivo aqui &
descrever o processo de construcao da base de conhexitiecunn agente.
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P1

1

Ask(k, (logic (reactive_t%av/iorstaW))

Tell(k, (logic (reactive_behaviror current move_to_ball)

Figura 5.18: Base Instintiva referente a meta lodalte _ball do agente 8

deixe escapar, em curtas distancias.

P1

(i
N

Ask(k, (logic (reactive_behavior status active )) =~ -
(frame ( 2zx ((ball) (distance ?x1))) 8=(?x1>3)

t 0= (2x1 < Ask(k, (logic (reactive_behavior status active ))
‘ Tell(k, (logic (reactive_behaviror current move_to_bal‘l ) (frame ( ?zx ((ball) (distance ?x1)))

t2

Tell(k, (logic (reactive_behaviror current drive_ball_fwd

Figura 5.19: Base Instintiva referente a meta loakive _ball do agente 8

Assim como para a base de conhecimento local do nivel ¢éagnié base de conhecimento
do nivel instintivo & formada pelo somatoério das regrasadas a partir das diferentes instancias
hierarquicas inferiores a base local. Sendo assim, agdties que modelam o comportamento ins-

tintivo deag geram o seguinte grupo de regras:

((rule__001
(if  (logic ( local_goal current mark_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior status active )))
(then (logic ( reactive_behavior current watch_ball ))
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( reactive_behavior current watch_b EU)))]
(message ((to Reactive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( new_controller Watch_Ball ))))))) )
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(rule__002
(if  (logic ( local_goal current take ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior status active )))
(then (logic ( reactive_behavior current move_to ball ))
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( reactive_behavior current move_to _ball M)
(message ((to Reactive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( new_controller Move_To_Ball ))))) )))
(rule__003
(if  (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior status active )))
(then (logic ( reactive_behavior current drive_ball_fwd ) )
(message ((to Cognitive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( reactive_behavior current drive_b all_fwd )
(message ((to Reactive) (from Instintive)
(body (INFORM ((logic ( new_controller Drive_Ball_Fwd ))) M)

O nivel reativo do agente autbnomo concorrente € fornpadam conjunto de controladores
nebulosos, onde cada controlador descreve um comportameativo do agente no ambiente. No
Soccerserver, cada comportamento refere-se as hakilidsxsicas para a pratica do futebol, como
passar, chutar, correr, conduzir a bola, etc. Desta forrmbpedagem de especificacao de conheci-
mento, a partir da especificacao em RP, €& utilizada af&ead imstintivo. Dada a particularidade do

nivel reativo, outros métodos devem ser empregados pega desenvolvimento.

Analise das RP

ApbOs a modelagem das RP nos diversos niveis de abstdacgistema, estas estao sujeitas a

uma analise de suas propriedades, visando um certo mwardecao sintatica.

O processo de analise da-se em cima do modelo adjacenaelal®R®. Este modelo adjancente
corresponde a estrutura da RP, abstraindo sua estrutugdds, & considerando um distribuicao de
fichas binarias correspodente a marcacao inicial da sEtpindo o modelo de analise apresentado
em Sibertin-Blan (1985).

Deste modo, as RP adjacentes que implementam as jogadaisadess item anterior foram
analisadas com o auxilio da ferramenta ARP (ARP, 1989). mp abaixo, apresenta-se a RP

adjacente referente ao nivel social do SMA (figura 5.10).
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Net Nivel_Social;

{

Esta RP corresponde ao modelo adjacente a RP que especifica
o0 nivel social do SMA.

}

Nodes

t1, t2, t3, t4, t5, t6 : transition;

P1 : place(1);
P2, P3 . place;
Structure

t1 @ (P1), (P2);

2 : (P2), (P3);

t3 : (P3), (P2);

t4 : (P3), (P3);

t5 @ (P3), (P2);

6 : (P3), (P1);

endNet.

Dada as caracteristicas do dominio, o que se busca & uleaemiciavel, viva e limitada.
Neste caso, uma rede viva implica que todos os estadostdsgueia rede sao alcancaveis a partir
de qualquer outro estado da mesma, e uma rede limitada s#gqgifie os recursos disponiveis pelo
ambiente sao suficientes para levar o sistema de seu estatia gualquer outro estado. De maneira
geral, estas sao propriedades desejaveis a qualquemnaishodelado por uma RP. Ja a propriedade
gue garante da reinicializacao da rede & desejada nalanedi que quem determina o final do ciclo

de execucao do SMA & o ambiente e nao o préprio SMA.

As redes que instanciam o nivel social nas bases sociaigdages possuem a mesma estrutura

daqguela, e portanto apresentam as mesmas propriedades.

Com relacao as redes adjacentes de nivel hierarquiedan como por exemplo a rede da
figura5.12, a propriedade de reiniciabilidade ja naocoessgaria, na medida em que o fluxo de controle
da rede devera ser devolvido a rede de nivel superior. cSassim, apenas a RP de maior nivel

hierarquico & que deve apresentar esta propriedade.

Apos a simulagao de todas as redes na ferramenta ARR) fivaervadas as propriedades ne-
cessarias que garantam a sua corre¢cao com relacaecaisitos de cada um dos niveis de abstracao

tratados. Dentre os motivos observados para a rapidamgémaa das redes aos modelos ideias em
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relacdo as suas propriedades estao a simplicidadevadsenos modelos adjacentes, que deve-se

essencialmente a possibilidade de hierarquiza¢cao astedes.

Refinamento do Conhecimento

Este item tem o objetivo de demonstrar como da-se o prodesisaorporacao de novo conhe-
cimento aquele ja exsitente no SMA em desenvolvimentoa Bao sera apresentada a especificacao

de uma nova jogada dentro do Soccerserver.

A RP da figura 5.10 descreve o conjunto de planos manipulaglosSMA por intermédio de
um conjunto de esquemas sociais. Entretanto, a jogadaeapada refere-se apenas a seqiiéncia de
disparos= [t; ty ts tg] da RP, ondes, = es,. Para a implementacao dg tem-se 0 mesmo conjunto de
RP apresentadas paras, entretanto com os agentag), e a;1 executando 0s mesmos papéisage
e az, respectivamente. O agerdg mantém o mesmo comportamento descrito, modificando apenas
seu comportamento reativo, que, neste caso, €& independargspecificacao dos niveis instintivo
e cognitivo. A consequiéncia desta simetria de especificécque as redes que modelagnsao
replicadas para o agentgy, apenas modificando as sentencas que designam a meta.trBieste
modo (logic (global_goal current rwsattack play)) deve ser substituido pdtogic (global_goal

current lwsattack play)). A figura 5.20 apresenta a RP que modela a base socéabde

A RP da base local de defesaa@lg por sua vez, & igual a dgg. Entretanto, a base local de
ataque de; g deve considerar um passe paig € nao para; como & o caso da base local de ataque

deag, apresentada na figura 5.13. A base local de ataqagydeapresentada na figura 5.21.

Observa-se que toda a incorpora¢ao de conhecimento acdahaA pela inclusao de novos ele-
mentos a RP existentes (lugares e transicdes) e/ou mekrduizacdo de novas RP. A incorporacao
de conhecimento pode ser compreendida pela modificacgefinamento de conhecimento conside-

rando os agentes ja existentes, ou pela especificaczmvds agentes, com suas respectivas RP.

5.5.3 Analise da Aplicaggo da Abordagem

A analise dos resultados obtidos a partir da utilizacé@loordagem proposta nesta tese, in-
dependente da aplicacao utilizada, foi o ponto maisigehdeste trabalho. Isto por que, foi dificil
encontrar uma forma de isolar o problema dentro de qualglieagao, o que permitiria uma analise

especifica da questao.
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P1

Ask(k, (logic (global_goal current none))
(logic (global_goal status none))|

Tell(k, (logic (global_goal current get_ball_control))
(logic (global_goal status active)))

<> P2

Ask(k, (logic (global_goal current get_ball_control))
(logic (global_goal status active))

\Wﬂ me)))

2

Tell(k, (logic (global_goal current get_ball_control))
(logic (global_goal status sucess)))

C

DE

t3

Ask(k, (logic (global_goal current get_ball_control))

logic (globalfgoaw»_//

Tell(k, (logic (global_goal current Iws_attack_play))
(logic (global_goal status active)))

e

=z

Ask(k, (logic (global_goal current lws_attack_play)
(logic (global_goal status active))

(logic (game state goal_r)))
t4

Tell(k, (logic (global_goal current lws_attack_play))
(logic (global_goal status sucess)))

/

t5

Ask(k, (logic (global_goal current lws_attack_play

)
(logic (global_goal status active))
(logic (ball control opponent)))

Tell(k, (logic (global_goal current lws_attack_play))
(logic (global_goal status fail)))

(e

Ask(k, (logic (global_goal current lws_attack_play
(logic (global_goal status fail)))

t6

Tell(k, (logic (global_goal current get_ball_contro
(logic (global_goal status active)))

)

Figura 5.20: Base Social do agente 10
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P1

t1

Ask(k, (logic (local_goal current none)
(logic ( local_goal status none)))

Tell(k, (logic (local_goal current drive_ball))
(logic (local_goal status active)))

OL

Ask(k, (logic ( local_goal current drive_ball ))
(logic ( local_goal status active )
(logic ( agent_11 positioning ok )))

t2

Tell (k, (logic ( local_goal current drive_ball|))
(logic ( local_goal status sucess )))

Ok

Ask (k, (logic (local_goal current drive_ball
(logic ( local_goal status sucess )))

t3

)

Tell (k, (logic (local_goal current pass_ball )
(logic ( local_goal status active )))

Figura 5.21: Base local do agente 10
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O método de avaliacao que se mostraria mais evidentédemada a execucao de miltiplas
simulacdes, onde determinar-se-ia a porcentagem des \@meque um gol foi marcado, dado o
cenario especificado. Entretanto, por este método, $ia avdesempenho do agente como um todo,
incluindo sua arquitetura, seu nivel de conhecimento engéementacao, cujo processo de aquisicao

de conhecimento & apenas um dos seus aspectos.

Por outro lado, a utilizagao de outras abordagens se aniastrm contra senso, uma vez que

nos capitulos anteriores provou-se que as metodologistertes ndo se adaptavam ao problema.

O problema esta no fato de que a analise de uma metodologialeordagens tem um carater
mais qualitativo do que quantitativo, quando dentro dad#s exatas se esta habituado justamente
com este Ultimo tipo. Desta forma buscou-se uma analiaéitativa do método, ressaltando suas

principais caracteristicas dentro do dominio em questa

Em uma primeira tentativa de implementacao deste ceijda Costa e Bittencourt, 2002), o
processo de construcao das regras dos agentes era pteamgirico e intuitivo. A medida que
aumentava-se a base de regras, aumentava-se a dificuldadtigterovas regras, uma vez que estas,
alem de serem verificadas quanto a sua correcao sematéieeriam ainda ser compativeis com as
regras ja existentes. A dificuldade advinha da compledad gerenciar as variaveis envolvidas,
sem gue se gerasse algum tipo de inconsisténcia entre edaomnto ja codificado e aquele que

deveria ser inserido.

A vantagem mais evidente, a partir da utilizacdao de RPn@dularizacdo do processo de
aguisicao de conhecimento em torno dos aspectos neoassarticulacao de acdes no ambiente. As
RP permitem uma visualizacao explicita entre as esastde conhecimento, permitindo que, uma
vez estabelecida a correta relacao entre estas esgudi@@icar-se ao desenvolvimento de cada uma
delas. A consegiiéncia imediata & a aceleracao do gmoceuja garantia de correcao, agora, nao

dependia apenas da simulacao do sistema, mas tambémuiacio do modelo, no caso, a RP.

Esta modularizagao permite ainda a divisao do processsstiuturacao do conhecimento em
grupos de trabalho, onde cada grupo fica encarregado de dimaondNo caso do agente autbnomo
concorrente, poderia-se atribuir um grupo de desenvohtimespecifico para o nivel cognitivo,
um para o instintivo e outro para o reativo. As relacdeseens grupos dar-se-ia pela correta

hierarquizacao entre as RP desenvolvidas.
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5.6 Considera@es Finais

Neste capitulo, buscou-se descrever um processo degiuica abordagem de especificacao
de conhecimento para SMA Cognitivos em um simulador dedzetile futebol entre agentes com-

putacionais.

O simulador utilizado, Soccerserver, faz parte de uma das jue compde a Robocup. A
Robocup & uma iniciativa de escala mundial que estabelecprablema padrao a ser resolvido,
visando o desenvolvimento de tecnologias baseada em I& pEsiblema & justamente a construgcao

de equipes de robbs para a pratica do futebol.

Dentro da proposta estabelecida pela Robocup, 0 Soccersemv a finalidade de abranger os
assuntos relacionados ao desenvolvimento de softwareadsem IA, especialmente em IA Dis-
tribuida. Torna-se, portanto, uma excelente plataforara p desenvolvimento de SMA Coghnitivos,

dada a dimensao e complexidade da tarefa.

Uma vez definido o dominio, fez-se necessario a definigoma arquitetura que suportasse
a construcao da equipe. Para tanto, foi escolhido o agenfmomo concorrente, cuja arquitetura
baseia-se na divisao da complexidade de um dominio eeisnile decisdao. O nivel reativo imple-
menta 0 conjunto de comportamentos do agente no ambientiwelnstintivo classifica os estados
do ambiente e seleciona o comportamento do agente seguadaeesa local. O nivel cognitivo esta-

belece o planejamento do agente segundo seu papel na equipe.

Paraimplementar o agente autbnomo concorrente foiadiéiz Expert-Coop++, um arcabouco
para o desenvolvimento de SMA Cognitivos sob restric@steohpo real do tipo melhor esforco. Sua
escolha € justifica-se uma vez que sua versao utilizadiefadlamente construida para atender os re-
quisitos do agente autbnomo concorrente. Outrossim, arEgwop++ pode ser empregada também

no desenvolvimento de outras arquiteturas.

Na medida em que se busca uma comprovacao da eficacia ciagbm, foi definido um
cenario simplificado do dominio para implementacaatdse de uma jogada pré-planejada envol-
vendo trés agentes, cujo objetivo final &€ a marcacao dgalntal cenario mostrou-se suficiente para

a demonstracao das principais caracteristicas do gmpleeabordagem em um cenario multiagente.

Se comparado aos métodos empiricos utilizados para @tingpitacdo do mesmo cenario, a
abordagem mostrou-se eficaz. Sua principal contribuggacaceleracao da aquisicdo de conheci-
mento do SMA em desenvolvimento. A abordagem permite a raddatao do processo, de modo a

organizar a participacao de mais desenvolvedores n&imgsitacao do sistema.






Capitulo 6

Conclusao

O problema tratado nesta tese tem como tema fundamentaisacagude conhecimento em
Sistemas Multiagentes (SMA) Cognitivos, ou seja, a ddiimige métodos e mecanismos que permi-
tam a especificacdo em nivel de conhecimento de cadaeadentma sociedade, de modo que ele

possa atuar segundo os objetivos do sistema e seus propjabisos.

A partir da inclusao do agente em um ambiente com outrosg@ggune também possuem suas
prbprias metas, planos e habilidades, o problema da ggaisie conhecimento torna-se um gargalo
ainda mais evidente. Neste novo cenario, 0 conhecimenageote deve considerar nao apenas suas
proprias atividades, mas deve considerar também o fajoeleutros agentes podem alterar o estado
do ambiente. A descricdo do estado global do sistema @asta pela combinacao dos estados
parciais, e estratégias de resolucao de problemas devesiderar diferentes niveis de abstracao,

desde mecanismos de coordenacao global até a integdas atividades motoras individuais.

Dada a descricao do problema e o conjunto de restricgiabedecidas pela literatura, partiu-se
para a definicdo de uma abordagem para especificacaonteabmento aplicada a SMA Cogniti-
vos baseada em Redes de Petri (RP) Hierarquicas. Em oaleasgs, trata-se de um conjunto de
etapas e procedimentos voltados para especificacaovedndei conhecimento de um agente, consi-
derando sua participacdo em uma sociedade de agenligandd RP Hierarquicas como linguagem

de especificacao, desde o nivel social até o niveliiali.

Esta abordagem esta alicercada sobre uma arquitetugaiggede cognicao. Entre as hipbteses
desta arquitetura esta a idéia de que a inteligénciaupossessariamente uma contrapartida social,
ou seja, um ser s6 pode ser considerado inteligente sédimskmtro de uma sociedade de entidades

similares.
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Esta arquitetura divide a inteligéncia em aspectos, skgum modelo das fun¢des executivas
do cérebro. Assim, toda e qualquer atividade cognitivleavos seguintes aspectgdanejamentp
coordenaédo de atividades motorasatividades motorasEm termos de uma arquitetura computacio-
nal compativel, cada aspecto deve estar associado a umie&istamas Baseado em Conhecimento
(SBC), de acordo com o nivel de abstracao do sistema.v€ dé planejamento tem seu contexto
definido a partir da insercao do agente em uma sociedadgemtes, ou seja, seu planejamento de
acoes individuais depende diretamente do planejaméotbalgestabelecido pela sociedade e do papel
do agente dentro desta sociedade.

A partir desta arquitetura genérica, 0 SMA é especificaduisdo duas visdes do sistema: a
visao externa, em que o sistema € estruturado em um rigil sque corresponde a organizacao
do SMA, e um nivel individual, que corresponde a especifioae implementacao dos agentes se-
gundo a arquitetura genérica de cognicao; e uma vis&onis, em que sao aplicados os modelos
de organizacao de SMA para o nivel social, e os prinsipi® aquisicao de conhecimento para o
nivel individual segundo uma linguagem de especificdigiszada em um modelo especifico de RP
Hierarquicas. Esta linguagem tem a propriedade de imegraspectos sociais a implementa¢ao do

agente em seu nivel individual.

Além de integrar o nivel social e individual, este modeddRP permite também:

e uma especificagdo em nivel de conhecimento, adequandoos@unto de termos a qualquer
formalismo de representacao de conceitos sociais e gugrdiormalismo de representacao de

conhecimento, estabelecendo uma relacao formal entreebsocial e individual,

e permitir a verificacao estrutural do conhecimento matiel@ela utilizacao das ferramentas de
analise de RP;

e estruturar o sistema em mudltiplos niveis de abstradafinido segundo a complexidade do

conhecimento do sistema, por intermédio dos mecanismb®dequizacao;

o definir um mecanismo de representacao para a coordeisacal do sistema, por intermédio

de um planejamento global de a¢des;

e UM mapeamento automatico entre os diferentes formalisimospresentacao de conhecimento

utilizados, na base de conhecimento dos agentes da sceiedad

Ao se comparar a abordagem proposta com uma sintese dadofogtas para o desenvol-

vimento de SMA & possivel constatar uma série de avamg@stado da arte. De fato, a literatura
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sobre metodologias para a constru¢cao de SMA & bem amplatu@, as metodologias existentes

nao abordam todas as possibilidades de solucdes quaade&GMA propicia.

A maioria das metodologias derivam de ferramentas utiigagin Engenharia de Software
para abordagens orientadas a objetos. Esta adequagissiggb a partir da extensao do conceito
de objeto, de modo a abranger propriedades fundamentaigedéea, como autonomia e interacao
com um subconjunto de agentes. Contudo, esta adequalgita @e modo especifico para cada
metodologia, 0 que gera a auséncia de um padrao para acdefié termos especificos para um
SMA, como papéis, tarefas, relacdes entre papéisEetcalguns casos, este termos sao definidos de

maneira implicita, utilizando outros conceitos derivada orientacao a objeto.

Um aspecto que pode ser problematico na construcao deM# é&a especificacdo das
interacdes entre os agentes. As metodologias tratarasdespecificacdes no nivel de comunicacao
do agente, de modo que toda a troca de mensagem deve sefiesgeale acordo com o proto-
colo utilizado. Dependendo do nUmero de agentes do siseed@mnumero de interacdes, o nivel de
comunicacao deve ser especificado por diagramas dersgga extremamente complexos e de dificil

implementacao.

Quanto a arquitetura interna dos agentes, as metodolpgiasSMA utilizam uma das seguin-
tes abordagens: ou consideram uma arquitetura interraigendefinida apenas pelas propriedades
dos agentes que devem ser observadas, que geram direfiiaes implementacao dos agentes; ou
partem para uma especificacao na arquitetura BDI, cujdtae® final &€ uma implementagao, ou

parte da implementacao do agente, segundo uma linguagesade em BDI.

Primeiramente, a abordagem proposta adequa-se ao pasadigrarientacao a agentes de
forma natural, permitindo a representacao explicisrdecanismos e conceitos que geram as propri-

edades desejadas neste tipo de abordagem.

Por meio de um mecanismo de coordenacao baseado em pieangjaglobal, a abordagem
simplifica a especificacao das interacdes entre os egemina vez que ela & definida por planos. Os
agentes coordenam suas ac¢0des pela definicao de plamosigoem que cada um possui atribuicdes
especificas segundo seus papéis no ambiente. Nao sewidentemente, da eliminacao de interacdes
entre agentes, mas sim, de sua otimizacao em torno de ismoEque independem da especificacao
explicita deste aspecto da comunicacao. O resultadicEfinma especificacao mais limpa e simplifi-

cada dos meios de interacao entre os agentes.

Ainda em comparacao com as metodologias para a coastrdg SMA, a abordagem pro-

posta diferencia-se pela consideracao de uma arquitétterna genérica do agente baseada em
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conhecimento. Assim, permite-se uma alternativa com @elacarquitetura BDI, quando parte-se
para uma solucao que busca um resultado mais préximo plenmentacao final, ou uma alterna-
tiva a consideracao genérica de arquitetura, mas guepue isso, distancia o resultado obtido da

implementacao final do agente.

Se comparada as metodologias especificas para a cawstteSBC, a abordagem proposta se
diferencia pela utilizacao de diferentes mecanismosplesentacao de conhecimento, pela estruturacao
do conhecimento em diferentes niveis de abstracaocaelpktacao de uma linguagem de especificacao

que permite uma melhor aproximacao entre engenheirorgecomento e especialista.

Devido as inUmeras possibilidades de aplicacao de §BRiste um grande numero de ferra-
mentas utilizadas para sua implementacao. Estas femtampodem ser divididas segundo a abor-
dagem empregada na construcdo do SBC: baseada em fan&feou baseada em modelos. A
primeira abordagem considera que todo o trabalho de cg@astide um SBC da-se pela transferéncia
do conhecimento existente a respeito de um dominio paraha®a de conhecimento. As prin-
cipais ferramentas baseadas neste modelo sao o EMYCIRH®EAS e 0 ONCOCIN/OPAL. Em
uma abordagem por modelos o objetivo & a construcao delosxdomputacionais dos métodos de
resolucao de problemas utilizados no dominio. Entreraipais ferramentas deste tipo estao o
KADS/CommonKADS e o Protégé.

Contudo, estas ferramentas apresentam algumas liregagdnseridas em uma abordagem ba-
seada em conhecimento para a construcao de SMA. As @mis@Ro a auséncia de uma linguagem
de especificacao capaz de integrar os aspectos sociamla@oimento interno do agente, a impossi-
bilidade de tratar com multiplos formalismos de represgid de conhecimento, e a incapacidade de

estruturar o conhecimento em diferentes niveis de afdstrac

Ao comparar a abordagem proposta com outras metodologéatambém utilizam RP para o

desenvolvimento de SMA, em qualquer dos seus niveis,ganifiserva-se uma série de evolugdes.

Em SMA, as RP descrevem especificacdes sociais por iathordas relacdes de sincronizacdes
entre 0s agentes de um ambiente. Estes pontos de sing@eszs@o acdes que 0s agentes devem re-
alizar em conjunto para que as tarefas do ambiente sejamtagas. Assim, estes modelos geram
uma especificacao global do sistema a partir do somadasaspecificacdes individuais pautadas em
pontos de sincronizacao entre os agentes. Como caarseigideste tipo de abordagem, os agentes

possuem baixa flexibilidade de comportamento no ambiente.

Quanto as especificagcdes individuais de agentes, ou @& S modelos que utilizam RP o

fazem segundo um, ou mais de um dos critérios a seguir:
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e como método de representacao de conhecimento, capagpdEsentar apenas formalismos

baseado em lbgica, seja proposicional, de primeira ordeamebulosa;
e como mecanismo de verificacao de anomalias em estrutasgstias em regras;

e incorporado a metodologias e/ou abordagens especificdssdavolvimento de solu¢des ba-
seadas em sistemas inteligentes, permitindo uma analisargica a partir dos requisitos do

sistema.

No nivel social, a metodologia abordagem representa oecimiento social pelos mecanis-
mos de coordenacao utilizados, ao invés do somatéricodbecimentos individuais dos modelos
existentes. No nivel individual, a abordagem proposteépaeestruturacao do conhecimento, quando
necessario, por intermédio de hierarquizacdes, eifearutilizacao de diferentes formalismos de
representacao de conhecimento. Enquanto isso, 0s rnsoglakientes prevéem limitados mecanis-

mos de hierarquizacao, e sao limitados a represeesasd l6gica.

Com o objetivo de demonstrar o potencial da abordagem ppfs implementada uma
equipe de agentes virtuais para a execuc¢ao de uma jogadm@am no ambiente Soccerserver. O

Soccerserver € um simulador de partidas de futebol envdétvagentes virtuais.

Comparado a outras tentativas de se implementar o mesmadaemaplicacao da abordagem
gerou a aceleracao do processo desenvolvimento, pordaaieodularizacao do conhecimento en-
volvido na jogada. Além disso, a abordagem prové meiog pantegracao de novo conhecimento,

sem gerar inconsisténcia ou redundancia com o conhetwrnjgeadquirido.

Finalizando, em linhas gerais, as contribuicdes destagao as seguintes:

e uma abordagem para a construcao de SMA Cognitivos, enrgpalha-se no nivel de conhe-
cimento do sistema, segundo uma abordagem orientada @&sgeaseada em um modelo de

cognicao genérica adequada a hipbtese de intelig@&ocial;

e um modelo de coordenacao que permite simplificar a espagHo das interacdes entre os

agentes;

e uma abordagem de arquitetura interna de agente baseadaketicoento, segundo um mo-

delo de cognicao genérica, estruturado em duas vidsestds do sistema;

e uma linguagem de especificacdo Unica para todos ossrieedbstracao do sistema, baseada

em RP Hieréarquicas;
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e adequacdo desta linguagem a diferentes formalismospdesentacdo de conhecimento, seja

social ou individual;

e aplicacdo da abordagem em uma equipe de futebol de agémtrés em um cenario simplifi-

cado do ambiente de simulacdo Soccerserver.

6.1 Trabalhos Futuros

Dentro de um conceito de metodologia completa para o delsémemto automatico de SMA
cognitivos, a partir de uma especificacao social e do conmtento das funcdes de cada agente do
ambiente, & possivel vislumbrar uma série de outrasdémue devem ser explorados no sentido de
maximizar as potencialidades do modelo proposto, e pahignte, superar as limitacdes do modelo

atual:

e Inclusao de conceitos especificos sdBl@nejamentaos niveis que operam com este tipo de
conhecimento. Neste caso, a hipbtese seria a anexaggandigdes e pos-condicdes deter-

ministicas, quando possivel, a um subconjunto de addagente.

¢ Inclusao no nivel de especificacao social do modelo da discussao sobre outras formas de

coordenacao multiagente, além de planos.

e Utilizacao de um processo de engenharia reversa paraliaeadé uma base de conhecimento.
Neste caso, geraria-se um conjunto de RP relacionadasdumamente a partir de um con-
junto de bases de conhecimento com o objetivo de anabsistauturalmente quanto a presenca

de anomalias.

e Analise do estado-da-arte sobre RP e incorporacaosiestas abordagens a linguagem de

especificacao.

e Analise e implementacao do nivel de interpretaca RIR que garantiriam relagcao direta bi-
lateral entre o nivel de conhecimento e de implementdgasistema, incluindo a arquitetura
subjacente necessaria. Neste caso, uma vez especificatjuato de a¢cdes disponiveis por
cada agente e seu papel no ambiente, as bases de conhedimdamdoais seriam deduzidas

automaticamente a partir do nivel de especificagaolsocia

¢ Inclusdao de um mecanismo gque garanta correcao entrgunéomle termos especificados para

as Redes de Petri e 0s métodos de representacao de coehtecutilizados pelos agentes.
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e Inclusdao de um mecanismo de verificacao dos requisitosisiema, dentro de uma analise

semantica.

¢ Implementacao de uma ferramenta computacional basesalondagem.






Apéndice A

Soccerserver

Este apéndice tem por objetivo descrever os mecanismgsogsiilitam a troca de informagodes

entre os clientes desenvolvidos e o simulador Soccerserver

A.1 Sensores

Dentro do Soccer Server um agente possui trés sensores.etsorsauditivo que detecta as
mensagens difundidas pelos demais agentes, pelo arlpéto éreinador. Um sensor visual fornece
a informacao relativa as distancias e direcOes detabjgentro do campo de visao do agente. Um

terceiro sensor, chamado sensor corporal, informa o efiido atual do agente dentro da partida

Mensagens auditivas sao enviadas quando um cliente faanaacta de um comanday , da
mesma forma que o arbrito. Todas as mensagens sao recébigdiatamente, e apresentam este

formato:
(hearTime Sender “Message”

Timeindica o tempo de simulacao do envio.

Sendete a dire¢ao relativa do agente que enviou a mensagem.ocgasario este campo pode

assumir os seguintes valores:

e self quando trata-se de uma mensagem enviada pelo propriteagen

INos experimentos realizados para este trabalho de tesm fieaconsideradas as informacgdes do sensor corporal.
Deste modo, para um melhor entendimento deste sensor segarieitura do manual (Chen et al., 2001)
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e referee quando trata-se de uma mensagem enviada pelo arbrito.

Messaget a mensagem enviada, cujo tamanho maximo &€ um paradesinulacao.

O sensor visual transmite ao cliente os objetos contidosalde sua faixa de visao, em inter-

valos regulares de 150ms. Esta informacao chega do sermidseguinte formato:

(ObjName Distance Direction DistChng DirChng BodyDir HeadD
ObjName := (playerTeamname UniformNumber
| (goal [i—r])
| (ball)
| (flag c)
| (flag [l—c—1] [t—b])
| (flag p [—] [t—c—Db])
| (flag g [—] [t—Db])
| (flag [l—r—t—>b] 0)
| (flag [t—Db] [l—r] [10—20—30—40—50])
| (flag [l—r] [t—b] [10—20—30])
| (line [—r—t—Db])

Distance, Direction, DistChng e DirChrmgfio calculados a partir das seguintes expressoes:

Prx = Pxt— Pxo (A.1)
Py = Pr—Ppo (A.2)
Vix = Vxt—Vxo (A.3)
Viy = Wt —Wo (A.4)
Distance = \/m (A.5)
Direction = arctan pry/prx) — @ (A.6)
&x = pix/Distance (A.7)
&y = pry/Distance (A.8)
DistChng = (Vix*€x) + (Viy * &) (A.9)

DirChng = [(—(Vix*&y)+ (Viy *x&x))/Distance = (180/1) (A.10)
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onde (px, pyt) € a posicao do objeto observadyo, Pyo) € a posicao do observad@ii:, ) € a
velocidade do objeto observadayo, Vo) € a velocidade do observaday, & a dire¢ao absoluta para
aqual o observador esta voltado. Adicionalmefg,, Pry) € (Vix, Vry) S&0 respectivamente a posi¢cao
relativa e a velocidade relativa do objeto observad@e,gery) 0 vetor unitario paralelo ao vetor
posicao relativa. Os camp&wodyDir e HeadDir sdo somente inclusos na informacao caso o objeto
observado seja um jogador, e sao as direcdes do corpaeeacdb jogador observado em relacao as
direcdes do corpo e cabeca do jogador que esta observAsdim, se 0s jogadores tém seus corpos

apontados na mesma direcao, erdadyDir seria 0. O mesmo acontece pateadDir.

O objeto goal i) & interpretado como o ponto central sob o gol posicionadiadb direito do
campo. flag ¢ & um flag virtual que situa-se no centro do camglag(/ b) &€ o flag que se localiza
no canto inferior esquerdo do campéliag p I b) € um flag virtual localizado no canto inferior direito
da grande area posicionada do lado esquerdo do carflpg.g(/ b) € um flag virtual que marca o
poste direito localizado no gol do lado esquerdo do campotipgDs restantes de flags estao todos

localizados a 5 metros fora do campo de jogo.

No caso del(ne ..), Distanceé a distancia do ponto onde a linha de centro da visao dalfirg

cruza a dada linha, [Birection & a direcao da linha.

O modelo numérico do campo prevé 55 flags (os gols contano flags) e 4 linhas possiveis

de serem visualizadas. Todos os flags e linhas sao mostradigsira A.1.

(flag t150) (flag t 1 30) (flagt110) (flagt0) (flagtr 10) (flag t r 30) (flag t r 50)
[} [ ] [ ] [ ] [} [ ] [ ] [ ] [} [ ] [ ]
(flag t 1 40) (flag t 1 20) (flag t r 20) (flag t r 40)
. fl t
(lagitzne | MO0 (e s (fagcy ar ) o (flag r £ 30)
_ (line 1) (line r)\
(flag1t20)@ (flag p I't) (flagprt) @ (flag rt 20)
(flag 1t 10)@ ® (flagrt10)
p (flagglt) (flaglg r t) @
(flag c)
(flag10) @ | @ (goall) ® (flagplc) [ (flagprc)® (gpainN® | @ (flagro0)
p (flag gl b) (flagg r b)g
(flag I'b 10)@ ® (flag rb 10)
(flag I b 20)@ (flag p | b) (flag p r b) @ (flag r b 20)
flag I b 30; line b
(eg1D30® | gib) (ine \ (flag c b) (lagroy| @ (agrb30)
(flag b | 40) (flag b 1 20) (flag b r 20) (flag b r 40)
[ ] [ J [ J [ J [ ] [ J [ J o [ ] [ J [ J
(flag b | 50) (flag b 1 30) (flag b 110) (flagb 0) (flag b r 10) (flag b r 30) (flag b r 50)

Figura A.1: Localizago dos flags e linhas de simubag



176 A. Soccerserver

O setor visivel de um jogador & dependente de variosfatdtrimeiramente temos os parametros
do servidorsensestepe visible.angleque determinam o passo de tempo basico entre a informacgao
visual e quantos graus possui o cone de visao do jogadorlOes default sao 150ms e 90 graus. O
jogador pode também influenciar na freqiiéncia e quatidiadnformacao modificando os parametros
ViewWidthe ViewQuality Estes serdao melhores descritos na subsecao refemntemandos. Para

calcular os atuais valores déew._frequencye view_angledo agentes usa-se as seguintes equacoes:

view_frequency=sensstep*view quality_factor*view_width_factor (A.11)

ondeview_quality.factor & igual a 1 quand¥iewQualityé igual ahigh e 0.5 paraviewQualityigual
a low, view_width_factor & igual a 2 quand®iewWidthé igual anarrow 1 paraViewWidthigual a

normal e 0.5 pard/iewWidthigual awide.

view_angle=visibleangle*view width_factor (A.12)

ondeview width factoré igual a 0.5 par&iewWidthigual anarrow 1 paraviewWidthigual anorma/

e 2 paraviewWidthigual awide.

O jogador pode também “ver” um objeto se este esta dentdistincia estabelecida ensi-
ble distance Se o objeto esta dentro desta distancia, mas nao no eorisad, entao o jogador pode

saber somente o tipo do objeto (bola, jogador, gol, flag),maaso home exato do objeto.

O significado do parametnagew_angleé ilustrado na figura A.2.

A.2 Comandos

A acao do agente no ambiente & viabilizada por meio de umjueto especifico de comandos.
O Soccer Server aceita um comando a cada 20ms, respeitarsdetum de restricdes. Os comandos

disponiveis e suas restricdes sao:

e (turn mi) - Permite que o jogador execute um giro de [-180, 180] grauteno do seu proprio

eixo. A este comando & associado um argumemjou seja, o valor do angulo em graus.
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@ Client whose vision perspective is being illustrated

visible_distance be -7 A
~~ 7 ’\\\\ c® \\

)\ - \
g. ! ~ "’ \\ \\ \ \|
\% , cO® | |
I

e

\\view_angle,l I ;
. i J/ / ! field_width
- /
unum_far_length- - - ’ 7
far_teng ‘\ de ////// ///
unum_too_far_length - - - 7~ L
team_far_length — ~ e
\ s
\ P
team_too_far_length. _ - - ~ \/
- field_length >

Figura A.2: Campo visual do jogador

e (turn neck mi) - Permite que o jogador gire [-180, 180] graus em torno deps@prio eixo, a

parte superior do robd onde se encontra a camera.

e (dash p) - Incrementa a velocidade do jogador na dire¢cao atual z@uténcigp especificada

no argumento. A poténcia pode assumir um valor inteiro teralo [-30, 100].

e (kick pd)-Chutaabola com a poténgid-30, 100] na direcad [-180, 180]. Este comando s6
sera executado se a bola estiver dentro da distancieetstata pelos parametros do simulador

(a distancia deve ser menor gkiekable margin+ ball_size+ playersize).

e (catch d) - Tenta agarrar a bola na direcdo A possibilidade de sucesso é definida no
parametrocatchpossibility. A bola deve encontrar-se em uma area definida pelo pa@met
goalie catchablearea um retangulo que por default & de 2m X 1m. Este comando siewve

utilizado apenas pelo goleiro.

e (say msg - Difunde uma mensagem para todos os jogadores em um ralingecbm o centro

no jogador que a enviou.

e (change _view a @) - Modifica o angulo do setor visivel paga([-45, 45], [-22.5, 22.5], [-90,
90]) e a qualidade visual pacg(low, high).

Os valores limites dos intervalos apresentados acimaos@s parametros ajustaveis do simu-
lador. O soccerserver aceita um novo comando a cada 20mstagnd apenas um comantlion

kick oudash, & executado a cada ciclo de simulacao (100ms).
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A.3 Temporizagao

E importante ressaltar que o servidor & um sistema de teegbdrabalhando com intervalos
de tempo discretos (ou ciclos). Cada ciclo tem uma durag@ecifica, e acdes que precisam ser
executadas em um dado ciclo, devem chegar ao servidor dwamtiervalo de tempo certo, sob pena

de prejudicar a sincroniza¢ao entre cliente e servidor.

A comunicagéo entre o soccerserver e 0s agentes envolwsalgrms sincronas e assincronas

(da Costa e Bittencourt, 1999a), como demonstrado na figiga A

Tempo de Simulagéo

t (ms)

Informacéo Visual

t (ms)

Novo Comando

t (ms)

Mensagens Assincronas

t (ms)

Figura A.3: Temporizago no Soccer Server

e Tempo de simulago - Cada ciclo de simulagao tem a duracao de 100ms.
e Aceitacdo de comandos O soccerserver aceita um novo comando a cada 20ms.

¢ Informacgao visual - Depende do modo de visao utilizadaotmal narrow wide) e da qua-

lidade da informacgao visuahigh, low) utilizada. Para o modaormal com qualidade da
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informacgaohigh, uma nova mensagem contendo a informacao visual & decaliada 150ms.

¢ Informag des Auditivas- Sao trocadas assincronamente pelo arbitro e pelos semeaites.
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