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A maioria da pesquisa relacionada a concepcao de Sistemas Tutores Inteligentes en-

volve interacoes tutoriais entre duas entidades principais, a saber: um computador desempe-

nhando um papel de tutor e um aprendiz humano. Nesse contexto, um dos problemas fun-

damentais em boa parte da pesquisa em Sistemas Tutores Inteligentes diz respeito a possi-

bilidade de um tal sistema prover acoes individualizadas a estudantes particulares, adap-

tando-se ao seu perfil cognitive Essa capacidade de adaptacao tern sido assumida como 

central na busca por um processo de ensino e aprendizagem mais efetivo. A pesquisa, ora 

veiculada no presente texto, desenvolve-se nessa direcao, situando-se na concepcao de tais 

sistemas, visando propor um modelo de ambiente interativo de ensino e aprendizagem base-

ado numa arquitetura multi-agentes. Em particular, esse modelo de ambiente busca primei-

ramente dar suporte as interacoes pedagogicas entre um Aprendiz humano e uma sociedade 

de agentes tutores artificials. Essa sociedade, por sua vez, e mantida por uma sociedade de 

especialistas humanos. Com o referido modelo podem ser desenvolvidos sistemas especifi-

cos, considerando principalmente os seus principios de concepcao, arquitetura e comporta-

mento. 

No trajeto da concepcao do referido ambiente, investiu-se na estrutura do dominio 

de conhecimento, defmindo-lhe uma visao multidimensional. Dai, adotou-se uma abordagem 

multi-agentes baseada nessa visao e assim definiu-se uma sociedade de agentes tutores. En-

fim, foram desenvolvidos os principais elementos responsaveis por viabililzar as interacoes 

envolvidas. Entre esses elementos, incluem-se: modelo de agente, arquitetura de agente, lin-

guagem e protocolos de interacao. 

Finalmente, convem destacar que o ambiente de aprendizagem concebido junta-

mente com sua arquitetura multi-agentes representam uma contribuicao horizontal para a 

tese. A contribuicao vertical da presente investigacao, por sua vez, esta relacionada basica-

mente com a proposicao de um modelo multidimensional para o dominio de aplicacao, de 

um sistema tutor multi-agentes e de um processo de modelagem distribuido de apoio ao dia-

g n o s t i c das acoes do aprendiz. 
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Most of the research in the design of Artificial Intelligence in Education (AI-ED) 

system involves tutoring interactions between two main entities: a computer tutor and a hu-

man learner. In this context, one of the central and fundamental issues is the adaptability of 

the computer tutor to the learner's individual needs (as perceived by the tutor), that is, the 

possibility that the tutor provides the learner with appropriate and individualized actions in 

teaching/learning situations. This adaptability has been widely assumed as a major require-

ment to achieve an effective learning process. The present research is focused in this direc-

tion, mainly aiming the design of a model of a multi-agent computer-based interactive 

learning environment. In particular, this environment model aims to support pedagogical 

interactions between a human learner and a society of artificial tutoring agents, and with this 

society and a human expert society. 

We make considerations about the domain knowledge structure and defining a mul-

tidimensional view on this domain. Then, we adopt a multi-agent approach based on this 

view and defining a society of tutoring agents. So, we develop the main elements to support 

the interactions involved. These elements are related to agent model, agent architecture, lan-

guages and protocols to support interactions among agents. 

Finally, it is important to claim that the designed learning environment and its multi-

agent architecture mean a horizontal contribution in this thesis. A vertical contribution of the 

present research is related to proposition of a multidimensional model of domain knowl-

edge, of a multi-agent system, and of distributed model to support diagnosis of learner's ac-

tions. 
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Capitulo 1 

Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho aqui relatado situa-se na area que envolve a concepcao e o desenvolvi-

mento de ambientes de aprendizagem assistidos por computador. Neste capitulo, apresenta-

se um panorama geral da presente tese. Inicia-se por uma breve motivacao para se investir 

na referida area. Em seguida ha um relato historico e taxonomico relativo as ideias que per-

meiam os trabalhos desenvolvidos na area onde se localiza a pesquisa ora veiculada neste 

documento. Prossegue-se com uma discussao sobre o contexto, a problematica e os objetivos 

do trabalho da tese em questao. Por fim, apresenta-se a organizacao desta tese. 

1.1 Motivacao e Historia 

A ideia de empregar o computador no suporte a atividades em educacao e treinamento 

nao e nova. Muito pelo contrario, ela surgiu pouco tempo depois da construcao e uso do 

computador digital. Dai entao, surgiram os ambientes computacionais destinados a tais ati-

vidades, sendo estes apoiados em propostas as mais variadas, refletindo, direta ou indireta-

mente, alguma concepcao pedagogica. Assume-se neste documento que todas as iniciativas 

relacionadas a concepcao dos referidos ambientes fazem parte do trabalho na vasta area de-

nominada, entre a comunidade academica brasileira, de Informatica na Educacao. Tais inici-

ativas podem, com efeito, ser vistas como configuracoes diferentes referentes aos papeis 

atribuidos, de algum modo, a tres grandes entidades: o aprendiz humano, o professor e a 

maquina (atraves dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software). 

Sem duvidas, ha motivacoes e justificativas demais para se investir nessa area. Por um 

lado, existe uma quantidade significativa de problemas desafiadores de pesquisa, onde as 

solucoes para os mesmos abrangem diferentes areas do conhecimento, a exemplo da Psico-

logia, Educacao, Linguistica e Ciencia da Computacao. Portanto, trata-se de uma area alta-
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mente interdisciplinar. Por outro lado, ha uma demanda social cada vez maior por resultados 

que possam ser originados de tais pesquisas. Observe-se a velocidade com a qual os compu-

tadores estao entrando nas instituicoes educacionais, e ,por conseguinte, a necessidade por 

um suporte de software educativo adequado que atenda a demanda por tal tecnologia. 

E dificil conseguir uma completeza num levantamento dos ambientes em questao, 

pois esta em jogo toda uma perspectiva historica, que pode ser localizada acompanhando-se 

uma trajetoria vasta que se iniciou na decada de 50, e que continua nos dias atuais. Neste 

sentido, historiar e classificar as iniciativas em concepcao e consolidacao dos ambientes de 

aprendizagem assistidos por computador nao e uma tarefa facil. Entretanto, sem pretensoes 

de esgotar o assunto, procurou-se neste documento investir numa tal tarefa, oferecendo ao 

leitor uma visao da questao de maneira particular, abrangente horizontalmente e, ao mesmo 

tempo, sucinta. Neste sentido, buscou-se uma abordagem historico-taxonomica, vista numa 

perspectiva que contempla tres momentos cronologicamente distintos, a saber: o primeiro 

abrange os enfoques surgidos ate meados da decada de 70, o segundo e o que se inicia por 

volta da segunda metade da referida decada ate o final da decada de 80, e finalmente o ter-

ceiro se inicia na decada de 90, desenvolvendo-se no presente momento. Nesse ponto, con-

vent a ressalva de que a entrada em um momento mais atual, nao implica necessariamente o 

cancelamento das atividades do anterior, ao contrario, em muitos casos, o que se observa e 

apenas a ocorrencia de extensao, ou mesmo abordagens hibridas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 O Primeiro Momento 

O primeiro momento, envolve as tres categorias seguintes, que coincidem com as 

apontadas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [BF 82]: 

(i) Sistemas de Instrucao Assistida por Computador (da sigla inglesa CAI: Compu-

ter Aided Instruction), 

(ii) Micromundos e 

(Hi) Simuladores e Jogos Educacionais. 

As categorias (i) e (ii) sao de enfoques pedagogicos extremamente opostos, no que diz 

respeito, por exemplo, aos papeis desempenhados pelo aprendiz e pela maquina. Ja a catego-

ria (Hi) pode ser vista como situada numa posicao mais intermediaria as duas primeiras, es-

tando em algumas ocasioes mais proxima de (i) ou de (ii). 



I - Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

Os sistemas CAIs foram os primeiros a surgir como uma categoria de software educa-

cional. Eles enfocam um modelo computacional de ensino e aprendizagem inspirado na 

ideia de instrucao programada, apoiando-se numa abordagem comportamentalista (behavio-

rista) [SkizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 58j. Uma de suas carateristicas basicas e a tentativa de reducao do processo de 

aprendizagem, a um modelo causal do tipo estimulo-resposta. Nesse sentido, um sistema 

CAI opera com base no conceito de "programa linear" |VO 92]. Isto se traduz numa situacao 

na qual o sistema apresenta uma determinada unidade de ensino ao estudante, visando con-

duzi-lo a um dado comportamcnto. A realizacao disso e obtida mediante a proposicao de 

questoes, sobre uma unidade de ensino, ao estudante. O estudante, por sua vez, responde as 

questoes e o sistema devolve imediatamente as realimcntacoes correspondentes. Com isso, 

diz-se que o aluno pode "aprender" em seu proprio ritmo. 

Uma das mais significativas limitacoes atribuidas aos sistemas CAIs e que eles nao 

consideram as caracteristicas cognitivas individuals dos estudantes, como por exemplo: co-

nhecimento previo do dominio, estilo e capacidade de aprendizagem. Isso significa que to-

dos os estudantes recebem uma mesma unidade de ensino, na mesma forma e seqiiencia. 

Dessa maneira, impoem uma postura de atuacao passiva ao estudante. 

Os Micromundos [Pap 85, Pap 87] surgiram na decada de 60, constituindo uma pro-

posta pedagogica extremamente contraria aos CAIs. Sua proposta central recai sobre a 

aprendizagem pela acao, sob uma perspectiva de construcao do conhecimento. Os Mi-

cromundos foram propostos, inicialmente, pelo pesquisador Seymour Papert e sua equipe, 

no Massachusets Institute of Technology (MIT). Uma das primeiras concretizacoes dessa 

categoria se deu com o surgimento do projeto do ambiente LOGO. Nesse ambiente, encon-

tra-se disponivel, dentre outros recursos, um micromundo grafico. Nesse micromundo ha um 

objeto representado por uma tartaruga, que e controlado pelo usuario atraves da manipula-

cao de primitivas de uma linguagem de programacao subjacente ao ambiente em apreco. E 

com esta tartaruga que o estudante interage de forma ativa para resolver problemas. 

Alem do LOGO, existem muitos outros Micromundos, tanto com propostas amplas de 

aplicacao, como aqueles que sao orientados a dominios de aplicacoes especificas. 

Um dos Micromundos ja hem consolidado c adotado, inclusive em algumas institui-

coes educacionais no Brasil e o Cabri-geometre ("Cahier de bruillon interactif en ge-

ometrie" - Caderno de rascunho interativo em geometria) [Bau 89,90]. Trata-se de um mi-
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cromundo desenvolvido pelo LSDD-TMAG (Grenoble, Franca). Seu objetivo central e servir 

de ferramenta de aprendizagem em Geometria Euclidiana Plana, fornecendo um conjunto de 

objetos desse dominio e um conjunto de ferramentas de manipulacao direta desses objetos. 

Com isso, permite ao aluno realizar seus experimentos no escopo do referido dominio. 

Com os Micromundos, a enfase no processo de aprendizado esta na construcao do co-

nhecimento por parte do aprendiz. Isso se inspira em aportes construtivistas ou mesmo so-

cio-construtivistas. Para tanto, levam-se em consideracao, principalmente, as ideias difundi-

das por Piaget [PiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77], Bruner [Bru 69] e outros, com respeito ao construtivismo, e 

Vygotsky [Vyg 91] e mais alguns outros pesquisadores no tema, no caso do socio-

construtivismo. Dessa maneira, os micromundos contrapoem-se a abordagem adotada pelos 

sistemas CAIs, onde a essencia no processo de aprendizagem esta na transmissao do conhe-

cimento. Uma das limitacoes atribuidas aos Micromundos (pelo menos aos tradicionais) e 

concernente a falta de realimentacao adequada por parte do computador, ou seja, o compu-

tador desempenha um papel de suporte quase passivo junto as acoes do aprendiz. 

Os Simuladores e os Jogos Educacionais apresentam, circunstancialmente, aspectos 

dos CAIs e/ou dos Micromundos. Os Simuladores envolvem a criacao de modelos do mundo 

real ou imaginario. Nos Simuladores o computador recebe entradas e entao responde como 

se fosse o sistema que esta sendo simulado, permitindo aos estudantes experimentarem os 

resultados de decisoes boas ou mas, sem riscos ou consequencias caras. So para tentar escla-

recer, considere, por exemplo, os recursos oferecidos pelos simuladores de voo. A simulacao 

oferece a possibilidade do aluno desenvolver hipoteses, testa-las, analisar resultados e refi-

nar os conceitos. Ja os jogos oferecem um aspecto ludico incorporado num conteudo ins-

trucional a ser trabalhado, visando assim proporcionar mais motivacao atraves de algo como 

"aprender brincando" (sendo comum, por exemplo, a disponibilidade para criacao de cena-

rios, personagens, etc.). Nesse sentido, boa parte dos jogos propoem-se a colocar os seus 

usuarios diante de situacdes de desafios, em atividades de resolucao de problemas. Uma das 

criticas dirigidas a certos jogos e que suas interfaces muitas vezes desviam a atencao dos 

aprendizes na percepcao dos conceitos envolvidos nas atividades interativas. 

Dependendo do nivel de intervencao oferecido por um software para simulacao ou 

jogo, estes ficarao mais distantes (tendendo para Micromundo) ou mais proximos de um 

CAI. 
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1.1.2 O Segundo Momento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No segundo momento, o que se observa e, de certo modo, uma expansao e eventual-

mente transformacao das categorias citadas no primeiro momento, so que agora contando 

com duas fortes aliancas. Por um lado, a alianca das areas de Inteligencia Artificial (IA) e 

Psicologia Cognitiva, e por outro, a disponibilidade de um aparato tecnologico mais apropri-

ado, como, por exemplo, hardware e software mais possantes, tecnologia de comunicacao 

mais sofisticada, implicando certas melhorias. 

Com respeito as influencias da tecnologia, os CAIs, por exemplo, ressurgem atrelados 

a tecnologia de Multimidia, utilizando-se, em muitos casos, dos sistemas hipermidia (hiper-

texto + multimidia). Do mesmo modo, as outras categorias tambem passaram a tirar proveito 

de tal tecnologia. Ainda nesta otica, outros avancos fazem surgir categorias que incluem 

Telematica e Robotica Educacional. Telematica diz respeito ao uso do computador em edu-

cacao atraves das redes de computadores. O termo telematica vem da uniao de (Te-

lezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)comunica56es mais Infor(matica). Uma concretizacao dessa categoria pode ser verificada 

atraves de trabalho cooperativo interpessoal e interinstitucional atraves da rede Internet, a 

exemplo do projeto Kidlink descrito, por exemplo, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [GC 93]. A Robotica Educacional e 

uma categoria que tern objetivos relacionados a construcao e intermediacao entre o compu-

tador e certos tipos de dispositivos [Abr 91] (por exemplo, os de natureza eletromecanica). 

Um exemplo bem difundido dessa categoria e a ferramenta LEGO-LOGO. 

Com a incorporacao de recursos da IA e resultados da Psicologia Cognitiva e Educa-

cao [Kea 87], os sistemas CAI dao origem aos sistemas Intelligent CAI (ICAI) ou Sistemas 

Tutores Inteligentes (STI) (do ingles: Intelligent Tutoring System (ITS)). Estes sistemas tern 

como caracteristica basica a representacao de conhecimentos relacionados as questoes: o 

que ensinar, a quem ensinar e como ensinar. Os STIs tem com proposta basica oferecer ins-

trucao individualizada aos aprendizes. Mais informacoes sobre os STIs sao apresentadas no 

Capitulo 2. 

1.1.3 O Terceiro Momento 

Inicialmente, constata-se um movimento em favor de modelos computacionais de 

apoio a aprendizagem calcados na nocao de cooperacao. Nesse sentido, propoem-se que os 

STIs tradicionais evoluam para os Ambientes Interativos/Inteligentes de Aprendizagem (do 
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ingles: Interactive/Intelligent Learning Environment - ILE) ou ainda Sistemas Tutores Coo-

peratives. Um tal sistema pode, com efeito, ser entendido como uma combinacao de as-

pectos das categorias STI e Micromundo. De uma maneira generica, de agora em diante 

nesta tese, os sistemas computacionais dedicados a aprendizagem que utilizam metodos e 

tecnicas de Inteligencia Artificial em Educacao, a exemplo dos STIs e ILEs poderao eventu-

almente ser designados por Sistemas IA-ED. Isso devido a existencia de uma area com tal 

abrangencia, ja esta estabelecida mundialmente, sendo na literatura em lingua inglesa deno-

minada Artificial Intelligence in Education (AI-ED). 

Mais recentemente, os ambientes educacionais apoiados por computador comecam a 

dar enfase a tecnologia de computacao distribuida, tendo como uma das consequencias o 

emprego de modelos de trabalho cooperative Assim, tais ambientes comecam a ser dotados 

de suporte para a tecnologia de groupware e de CSCW {Computer Supported Cooperative 

Work)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Bae 93], reunindo pessoas (estudantes e professores) em atividades de aprendizagem 

cooperativa numa especie de sala de aula virtual [Her 96]. 

Neste mesmo periodo, os STIs e ILEs passaram a incorporar resultados da Inteligencia 

Artificial Distribuida, atraves de uma abordagem de Sistemas Multi-agentes, aumentando 

ainda mais as suas capacidades de interacao/cooperacao'. 

Finalmente, ha tambem um investimento bastante recente na construcjao de ambientes 

que suportem a tecnologia de realidade virtual. Uma iniciativa nesta direcao pode ser en-

contrada em [CMF 97]. Um ambiente dotado de recursos de realidade virtual permite ao usu-

ario uma interacao bastante intuitiva com a simulacao de um sistema sintetico em um espaco 

tridimensional [GV 94]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.4 Comentdrios Finais 

Esbocou-se sucintamente, nas secoes anteriores, uma perspectiva historico-taxono-

mica dos ambientes de aprendizagem assistidos por computador. Outras iniciativas similares 

podem ser encontradas. Por exemplo, em trabalhos, tais como os encontrados em [Tay 80], 

[HP 88], [Sta 90], ha uma tentativa de fazer um tal apanhado como objetivo central do docu-

mento veiculado. Ja no presente trabalho de tese, bem como em [VG 96] e muitos artigos e 

1 Essa iniciativa cm concebcr ambientes com a abordagem de agentes c discutida no Capitulo 3 desta 

tese. 
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dissertacoes, verifica-se que essa questao 6 abordada com objetivo mais periferico, ainda 

que de forma interessante. 

A expectativa com a presente discussao e primeiramente localizar a pesquisa desta 

tese. No mais, como ainda ha pouca literatura, notadamente em lingua portuguesa, com pro-

posito de disponibilizar um material amplo e atual sobre a area de Informatica na Educacao, 

o apanhado aqui descrito pode, de certo modo, contribuir nesse sentido. Evidentemente, 

trata-se mais de um roteiro, tentando referir-se a area com algo atual e vasto, ao mesmo tem-

po apresentando uma visao particular da questao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Contexto da Pesquisa 

No geral, o presente trabalho se situa no ambito da concepcao dos ambientes compu-

tacionais cujo foco principal esta sobre uma relacao de ensino e aprendizagem envolvendo 

por um lado, um humano desempenhando o papel de aprendiz e por outro lado, a maquina, 

comportando-se como um tutor. 

Nesta perspectiva, o dominio de estudo abordado nesta tese e, conforme foi indicado 

na secao anterior, o de Sistemas IA-ED, mais especificamente a concepcao de ambientes 

interativos de aprendizagem sob um enfoque multi-agentes. Trata-se de um dominio essen-

cialmente interdisciplinar, envolvendo, no minimo, disciplinas, tais como: Inteligencia Arti-

ficial Distribuida, Educacao e Psicologia. 

Na Figura 1.1 sintetiza-se a taxonomia ampla, apresentada na secao anterior, locali-

zando mais especificamente o contexto da presente pesquisa. Nesse sentido, esta pesquisa se 

encontra na categoria que envolve ILE + Agentes. Essa sintese retrata mais diretamente a 

tematica abordada na problematica deste trabalho, refletindo, de algum modo, os esforcos 

empreendidos para se chegar aos ILEs, e dai, a incorporacao de um enfoque multi-agentes. 

O objetivo global desta investigacao e o de elaborar um modelo de ambiente de 

aprendizagem, servindo para concepcao e desenvolvimento de Sistemas IA-ED particulares. 

Busca-se com isso, a possibilidade do sistema oferecer a um dado estudante, condicoes favo-

raveis ao seu aprendizado. Uma vez concluido, um tal modelo de ambiente oferecera condi-

coes para o desenvolvimento de aplicacoes particulares, levando em conta principalmente a 

sua arquitetura e os seus principios. A busca por um tal modelo, entretanto, envolve varias 
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questoes nao triviais, relacionadas aos elementos que lhe constituent Estas questoes sao 

apresentadas e abordadas na presente tese. 

AAAC = Ambiente de Aprendizagem 

Assistido por Computador 

CAI = Computer Assisted Instruction zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

STI = Sistemas Tutores Inteligentes 

ILE = Intelligent/Interactive Learning 

Environment 

Figura 1.1: Taxonomia simplificada para os AAACs. 

1.3 Problematica e Objetivos da Pesquisa de Tese 

O objetivo fundamental para os ambientes de aprendizagem assistidos por computa-

dor e, evidentemente, facilitar a aprendizagem dos estudantes em relacao a um dado dominio 

de conhecimento. Subjacente a essa pretensao, encontra-se a definicao de alguns elementos 

basicos, tais como: concepcao de aprendizagem e modelo de interacao entre as entidades 

cnvolvidas no processo. Nesses elementos estao embutidas as visoes relacionadas a ques-

toes, tais como: o que e aprender e como se aprende. 

Perseguindo com o objetivo supracitado, verifica-se na maior parte da pesquisa em 

IA-ED, como estrategia adotada para promover a aprendizagem dum estudante, a existencia 

de uma questao admitida como central. Essa questao, diz respeito a possibilidade de adapta-

cao de um tutor artificial a um dado estudante humano, em uma situacao de aprendizagem. 

Essa adaptabilidade tern sido assumida como um recurso fundamental para se alcancar um 

processo de ensino e aprendizagem mais efetivo. Conseguir realizar tal possibilidade atraves 



/ - lntroducdo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do computador tem sido uma tarefa complexa. Esta tarefa esta relacionada ao que sera cha-

mado doravante neste texto de problema da adaptacao. Este problema, entretanto, e amplo 

demais e pode ser decomposto em varios subproblemas, muitos dos quais, por si so, justifi-

cam um segmento de pesquisa na area em discussao. Alguns desses subproblemas sao desta-

cados a seguir. Entretanto, a problematica geral desse trabalho e a modelagem das interacoes 

sistema tutor versus aprendiz, com vistas ao problema da adaptacao. 

A pretensao de se conceber um bom ambiente2 de aprendizagem envolve uma prepa-

racao especial para o sistema tutor. De uma forma mais geral, nesta pesquisa, o interesse 

esta focalizado na seguinte questao, QO: O que buscar na concepcao de um ambiente para 

assegurar um suporte apropriado para melhorar a interacao entre o sistema tutor e o estu-

dante? Essa melhora concerne ao provimento de condicoes favoraveis a aprendizagem do 

estudante. Esse preparo no sistema inclui, por exemplo, um investimento na qualidade do 

conhecimento deste sistema, assim como nos seus mecanismos para manipular esse conhe-

cimento. 

Nesta perspectiva, a elaboracao dum Sistema IA-ED rumo a obtencao de uma solucao 

ao problema da adaptacao, passa, normalmente e inicialmente, pelo investimento em tres 

categorias de questoes gerais assumidas aqui como fundamentals: 

Q1: Como obter um modelo adequado para o dominio de conhecimento? 

Q2: Como elaborar um modelo do estudante efetivo, isto e, como dispor de recursos 

adequados para que, em cada momento duma interacao Tutor x Estudante, o 

sistema tenha um bom modelo do estado cognitivo deste estudante? e 

Q3: Como definir um modelo pedagogico abrangente e de qualidade? 

As respostas a essas questoes constituem requisitos importantes na definicao de um 

ambiente interativo de aprendizagem. Assume-se aqui, no tratamento adequado das questoes 

acima, a hipotese de que um bom desempenho do sistema tutor depende fortemente da sua 

capacidade de atender de forma adaptada a demanda do estudante. Nesse sentido, assume-se 

mais especificamente, a hipotese de que a definicao do sistema tutor como uma sociedade de 

agentes relativamente a um dominio de conhecimento, pode contribuir significativamente 

2 Entenda-se por bom ambiente, neste caso, um local no qual pretcnde-se que se disponibilizem con-

dicoes favoraveis para que ocorra a aprendizagem do estudante quando de sua interacao com um 

sistema tutor. 
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para a melhora nas condicdes de interacao e aprendizagem do aprendiz. O emprego de uma 

tal sociedade, tal como sera visto melhor nos Capitulos 4 e 5, esta comprometido principal-

mente com questoes de engenharia do conhecimento. 

Neste sentido, numa tentativa de responder adequadamente a tais questoes, particu-

larmente, Ql e Q2, foram estabelecidos primeiramente os objetivos seguintes: 

Obi : Propor um modelo para o dominio de conhecimento levando em conta um 

compromisso entre aspectos de riqueza e estruturacao relativo a um tal domi-

nio, como elementos de requisito para assegurar sua qualidade. 

Ob2: Com a realizacao da proposicao feita para o modelo do dominio, espera-se 

contribuir para tornar o sistema tutor mais perceptivo. Nesse sentido, pretende-

se investir na modelagem do aprendiz, propondo um modulo de diagnostico de 

qualidade, tirando um bom proveito do modelo do dominio nos termos propos-

tos. 

Esses sao os objetivos basilares e iniciais desta tese. Paralelamente3 a esses dois obje-

tivos, ha tambem um outro que e naturalmente mais amplo, mas ao mesmo tempo, todos po-

dem ser vistos, de algum modo, como interdependentes. Trata-se assim de mais um objetivo, 

ja levemente mencionado acima, a saber: 

Ob3: Definir um modelo de ambiente interativo de aprendizagem, considerando um 

enfoque multi-agentes e a nocao de aprendizagem cooperativa. 

O investimento nos tres objetivos acima declarados, gerou desdobramentos que con-

duziram a inclusao de novos objetivos a serem perseguidos nesta tese. Tal investimento en-

sejou, apos um certo estudo4, a adocao de uma abordagem multi-agentes5 na definicao do 

sistema tutor. Tal adocao ocorreu motivada principalmente pelos resultados obtidos para 

alcancar o objetivo Obi e seus reflexos, importancia e relacionamento com respeito a Ob2. 

Em decorrencia da adocao de uma tal abordagem, tornou-se contingente o surgimento de 

3 A sequencialidadc no estabelecimento dos objetivos e de suas execucoes nem sempre esta presen-

te. 0 que ocorre algumas vezes, e que algumas atividades ocorrem paralelamente e de forma inter-

dependente, sendo muitas vezes colaborativas. 

4 Este estudo considcrou questoes sobre ganhos ao adotar-sc uma abordagem de agentes, principal-

mente quanto a possibilidade de melhoria na interacao Sistema Tutor - Aprendiz. Vcja detalhes no 

Capitulo 4. 

5 Este trajeto saindo de Ql e chegando a um Sistema Tutor bascado em multiplos agentes esta des-

crito no Capitulo 4 desta tese. 
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uma serie de problemas que lhe estao relacionados. As tentativas de solucoes para esses 

problemas passaram a compor os novos objetivos desta tese. Entre esses novos objetivos 

pautados na definicao do sistema tutor multi-agentes, incluem-se os seguintes: 

Ob4: definicao de modelos de cooperacao e comunicacao entre os agentes tutores, 

Ob5: definicao da arquitetura do agente tutor, 

Ob6: definicao de linguagem e protocolos necessarios para viabilizar a interacao en-

tre os agentes tutores envolvidos. 

Esses objetivos podem, a partir de um certo momento, ser integrados e vistos sob um 

outro angulo, sendo encarados como parte da busca pela concepcao e realizacao do modelo 

de ambiente interativo de aprendizagem, relativo ao Ob3. Esse ambiente emergiu a partir 

dos investimentos nas questoes supracitadas e passou a se chamarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MATHEMA. Seus pri-

meiros resultados podem ser encontrados em [CLF 95]. 

Relativamente ao MATHEMA, fazem parte tambem desta tese mais tres objetivos, 

que sao: 

Ob7: Elaboracao de um modelo que descreva as interacoes didaticas entre o aprendiz 

humano e a sociedade de agentes tutores. 

Ob8: Definicao da arquitetura interna da componente tutorial no agente: o sistema 

tutor, modelando as interacoes envolvendo os seus elementos. E aqui onde se 

vai localizar, por exemplo, o modelo do dominio, o modelo do aprendiz e o 

modelo pedagogico pertinentes a cada agente tutor. 

Ob9: Desenvolvimento de um prototipo em um certo dominio, como uma forma de 

validacao dos resultados obtidos no ambito do ambiente MATHEMA. Alem 

disso, um tal prototipo servira tambem para subsidiar uma revisao nos conceitos 

envolvidos na concepcao do ambiente. 

1.4 Organizacao da Tese 

Esta tese esta estruturada em capitulos, sendo esse o primeiro capitulo e os demais 

estando organizados como segue abaixo. Esses capitulos, a partir do segundo, podem ser 

vistos como agregados em quatro partes. Na Parte 1 estao contidos os Capitulos 2 e 3, ser-
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vindo, respectivamente, como os conhecimentos de apoio a leitura da tese e uma orientacao 

ao estado da arte no tema em apreco. A Parte 2 e formada pelos Capitulos 4, 5, 6, 7 e 8, re-

presentando a essencia do presente trabalho, prestando-se assim, para mostrar como foram 

alcancados os objetivos pretendidos para esta tese. Ja a Parte 3 e constituida pelos Capitulos 

8 e 9, servindo para apresentar os aspectos relativos a especificacao, implementacao e apli-

cacoes. Finalmente, a Parte 4 e constituida pelo Capitulo 10, onde sao apresentadas as con-

clusoes, contribuicoes principais da tese e as propostas para trabalhos futuros. Visando ser 

mais especifico, descrevem-se, a seguir, os propositos de cada um desses capitulos. 

No Capitulo 2, procura-se apresentar sucintamente um conhecimento de suporte aos 

principais assuntos da tese. Assim, faz-se uma revisao das nocoes fundamentals em Inteli-

gencia Artificial Distribuida comparando-a a Inteligencia Artificial classica, enfatizando os 

Sistemas Multi-agentes e em Sistemas Tutores Inteligentes, considerando basicamente o ne-

cessario para o entendimento do conhecimento envolvido no presente trabalho de pesquisa. 

Posteriormente, abordam-se alguns aspectos educacionais e, conclui-se com uma descricao 

sobre os ja mencionados Sistemas IA-ED. 

No Capitulo 3, apresenta-se uma discussao sobre a combinacao entre Tutores Inteli-

gentes e a no?ao de Agentes. O objetivo e discutir algumas das ideias e solucoes que estao 

sendo trabalhadas nas pesquisas atuais na concepcao de alguns Sistemas IA-ED com enfo-

que baseado em sistemas multi-agentes. Alem disso, mencionam-se algumas das principais 

abordagens que assumem tal combinacao; e por fim, introduz-se o ambiente MATHEMA. 

No Capitulo 4, descreve-se a concepcao do ambiente MATHEMA. A discussao ini-

cia-se pelo esboco de um modelo minimo de aprendizagem, passando por um ambiente do-

tado de sistema tutor multi-agentes e, finalmente chegando ao MATHEMA. Dai entao, en-

focam-se os seus principios e sua arquitetura. Ademais, definem-se os componentes da ar-

quitetura e caracterizam-se os relacionamentos entre esses componentes. Finalmente, e for-

necida uma visao sobre o funcionamento geral do ambiente e sao indicadas as interacoes 

entre os componentes principais a serem considerados nesta tese. 

No Capitulo 5, define-se a Sociedade de Agentes Tutores Artificiais que compoe o 

ambiente MATHEMA. Inicialmente, sao apresentadas as caracteristicas gerais dessa socie-

dade e, em seguida, enfocam-se os aspectos de cooperacao e comunicacao entre os agentes. 

Finalmente, define-se a arquitetura desses agentes tutores, discutindo a funcionalidade de 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - lntroducdo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cada um de seus componentes. 

No Capitulo 6, discute-se o comportamento dinamico de um agente durante a sua par-

ticipacao em atividades cooperativas. Com isso, pretende-se apresentar a funcionalidade in-

terior de um agente no momento em que ele necessita se envolver numa interacao. 

No Capitulo 7, descreve-se o suporte linguistico necessario para compor a definicao 

da linguagem de interacao entre agentes tutores. Conclui-se com uma descricao e comenta-

rios sobre os protocolos defmidos e adotados. 

No Capitulo 8 concentra-se atencao sobre um elemento particular da arquitetura de 

um agente, que e o sistema tutor. Desse modo, sao discutidas principalmente as caracteristi-

cas do modelo de interacao entre esse sistema e um aprendiz. Dai, sao enfocados aspectos 

sobre os elementos de base do sistema, quais sejam: o modelo do dominio, o modelo do 

aprendiz e o modelo pedagogico. 

No Capitulo 9 apresentam-se os aspectos de implementacao e aplicacoes relacionadas 

ao ambiente proposto. 

No Capitulo 10, apresentam-se as conclusoes finais, refletindo sobre os aspectos liga-

dos as contribuicoes desta tese. Prosseguem-se com as indicacoes sobre algumas direcoes 

sugeridas para serem seguidas na continuacao deste trabalho. 



Capitulo 2 

Nocoes Preliminares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, pretende-se fornecer ao leitor uma visao panoramica relativa ao co-

nhecimento de suporte no entendimento dos capitulos seguintes. Assim, inicia-se descreven-

do-se algumas nocoes em Inteligencia Artificial Distribuida (IAD), enfatizando mais uma 

abordagem de Sistemas Multi-Agentes (SMA). Prosseguindo, comentam-se alguns aspectos 

em Educacao presentes na area que envolve os mencionados Sistemas IA-ED e, em seguida, 

discutem-se suas caracteristicas. 

A ideia aqui pretendida e que as nocoes selecionadas e discutidas neste capitulo, au-

xiliem, de algum modo, a leitura dos capitulos seguintes. Entretanto, nao se tem a intencao 

de que tais preliminares sejam um texto para leitura independente dos objetivos expostos 

nesta tese. Portanto, aos leitores interessados em maiores detalhes nos temas envolvidos, sao 

recomendadas sugestoes de leitura no decorrer de cada uma das secoes seguintes. 

2.1 Da IA Classica para a IA Distribuida 

A IAD e uma disciplina que objetiva desenvolver metodos e tecnicas relacionadas a 

solucao de problemas complexos, trabalhados sob uma metafora de inteligencia coletiva. A 

complexidade destes problemas esta vinculada a possibilidade de suas solucoes envolverem 

conhecimento de mais de uma especialidade. Para lidar com tal complexidade, considera-se 

na tarefa de resolucao de problemas, o exercicio de um comportamento inteligente e coope-

rative por parte de suas entidades, dispostas em um sistema distribuido. A inteligencia con-

siderada pode residir em unidades separadas chamadas de Agentes ou emergir de suas inter-

conexoes. 

No artigo de autoria de Sichman, Demazeau & Boissier [SDB 92], foram destacadas as 
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metaforas associadas as visoes sobre a nocao de inteligencia, tanto na IA classica quanto na 

IA Distribuida. Por um lado, a IA classica se baseia no comportamento humano individual, 

cuja enfase e colocada em representacao do conhecimento e de metodos de inferencia. Por 

outro lado, a IAD e baseada no comportamento social, e a enfase e colocada nas acoes e in-

teracoes entre agentes. 

Algumas das motivacoes para investimentos em tecnicas de IAD estao vinculadas as 

expectativas em ganhos relacionados a, pelo menos, dois aspectos: por um lado, do ponto de 

vista da Engenharia de Software, incluem-se fatores, tais como: modularidade, manutencao, 

desenvolvimento, paralelismo, robustez [SDBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 92], e por outro lado, pelo potencial que pode 

oferecer as implementacoes da ideia de adaptacao nos sistemas adaptativos em geral. 

Os enfoques de pesquisa em sistemas adotados na area de IAD podem ser vistos, de 

um modo geral, segundo um dos dois seguintes eixos: Resolucao Distribuida de Problemas 

(do ingles: Distributed Problem Solving - DPS) e SMA [BG 88, SDB 92, Oli 95]. Em um en-

foque de DPS, ja se supoe a priori a existencia de um dado problema, para entao conceber 

os agentes dotados de capacidades especificas e comprometidas com a resolucao deste pro-

blema. Com respeito a um enfoque de SMA, nao ha necessariamente a existencia de um 

problema definido a priori; sendo assim os agentes podem ja existir numa dada sociedade, 

independentemente de algum problema especifico. Com efeito, um DPS pode ser visto como 

um caso particular de SMA [AS 97]. 

E num enfoque de SMA que se baseia a presente pesquisa. Assim sendo, a discussao 

seguinte recai apenas sobre esse enfoque. 

Ate agora, foi feita referenda apenas a area de IAD, sem, no entanto, dizer quase nada 

a respeito do termo agente. Trata-se de um termo largamente empregado, ao mesmo tempo 

em que o acesso a literatura no tema revela a ausencia de uma definicao consensual e linica 

a seu respeito. Ao inves disso, observa-se na mesma, uma ampla variedade de definicoes, 

formuladas segundo um comprometimento com algum contexto especifico. Alem disso, o 

termo agente tambem tern sido empregado em outras areas, como por exemplo: Sistemas 

Distribuidos e Orientacao a Objetos. 

Franklin & Graesser [FG 96] organizaram uma coletanea de definicoes sobre agentes, 

mostrando como cada autor, entre os relacionados em tal referenda, se pronuncia com res-

peito a questao. Com base nessa coletanea, pode-se perceber a presenca de uma serie de 
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propriedades que servem para mostrar os pontos comuns entre as visoes dos autores, ao 

mesmo tempo em se observa os pontos que servem para distinguir tais visoes. 

Algumas destas definicoes sao destacadas a seguir: 

Um agente e qualquer coisa que pode ser vista como percebendo seu ambiente 

atraves de sensores e agindo sobre este ambiente atraves de efetuadores. 

Agentes Inteligentes realizam constantemente tres funcoes: percepcdo das 

condicoes dinamicas no ambiente; acoes para afetar as condicdes no ambien-

te; e raciocinio para interpretar percepgoes, resolver problemas, efetivar infe-

rencias, e determinar agoes. 

Agentes Inteligentes sao entidades de software que executam algum conjunto 

de operagdes em favor de um usudrio ou um outro programa com algum grau 

de independencia ou autonomia, e em assim fazendo, empregar alguma conhe-

cimento ou representagdo dos objetivos ou desejos dos usudrios. 

Apesar das definicoes acima, uma das definicoes muito bem aceita pela comunidade 

de SMA e que se mostra abrangente e adequada aos propositos da presente tese, e a proposta 

por [FG91J: 

Um agente e definido como sendo uma entidade (real ou abstrata) capaz de agir sobre 

ela mesma e sobre seu ambiente, dispondo de uma representagdo parcial deste ambi-

ente, podendo comunicar-se com outros agentes, e cujo comportamento e consequencia 

de suas observagoes, de seu conhecimento e das interagdes com outros agentes. 

Existem essencialmente duas abordagens diferentes na concepcao de um SMA, consi-

deradas de acordo com o criterio da granularidade dos agentes, quais sejam: agentes reativos 

(granularidade ftna, muito simples, nao inteligentes) e agentes cognitivos/intencionais (gra-

nularidade grossa, inteligentes) [SDB 92]. Nesse ponto, entretanto, convem ressaltar uma 

tendencia bastante atual em investir-se sobre abordagens hibridas, em relacao as duas ante-

riores, tal como se pode constatar em, dentre outros trabalhos, [SF 97]. 

Numa organizacao de agentes reativos [Bro 91], o desempenho de um comportamento 

inteligente nao e devido a um agente isoladamente, mas resulta da emergencia de um com-

portamento global inteligente a partir dos comportamentos individuals reativos. Nesse senti-

do, trabalha-se um dinamismo vinculado a ideia de um comportamento emergente, onde a 

estrutura e criada dinamicamente em resposta a estimulos e perturbacoes vindas do ambien-

te. Trata-se de um modelo de organizacao baseado em metaforas biologicas, tal como ocor-

re, por exemplo, numa colonia de formigas. Neste modelo, a ativacao do sistema para de-

sempenhar um comportamento inteligente resulta da emergencia dos comportamentos indi-

viduals. Nesse modelo, nao ha num agente a representacao explicita do ambiente, nem re-
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presentacao dos outros membros que compoem a organizacao, e tambem, nao ha comunica-

cao via envio e recebimento de mensagens entre os agentes. 

Ja na organizacao de agentes cognitivos (intencionais), os agentes possuem repre-

sentacoes de si mesmo, dos demais agentes e do ambiente. Aqui, existe um conjunto de 

agentes intencionais, onde a ativacao do sistema resulta da comunica?ao direta atraves de 

envio e recebimento de mensagens. Estes modelos de agentes cognitivos sao baseados em 

algum modelo de organizacao social, no sentido de sociedades humanas (grupos, departa-

mentos, etc.) [FG 91]. Alguns comportamentos sociais que se encontram nesses modelos, 

incluem: cooperacao, colaboracao, competicao, co-habitacao, distribuicao, etc. 

Interessa, por enquanto, ao presente trabalho, apenas a abordagem de agentes cogniti-

vos. Por esse motivo, apenas ela sera considerada nas discuss5es seguintes. Nesse sentido 

sao apresentados os elementos basicos para caracterizar um Sistema Multi-agentes cogniti-

v e 

A ideia de agentes numa sociedade articularem-se para resolver um dado problema, 

conduz a duas nocoes importantes em SMA, que sao: a de organizacao e a de controle. Em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[IS 97], define-se organizacao como sendo o modo pelo qual um grupo de agentes se organi-

za para resolver um problema alvo. A ideia e que esse problema seja decomposto em sub-

problemas e, assim esses subproblemas sejam repartidos entre os agentes envolvidos. Se-

gundo esses autores, [Sic 95] categoriza a forma de concepcao de uma organizacao de agen-

tes em estatica e dinamica. 

Ainda de acordo com esses autores, numa organizacao estatica, os agentes ja possuem 

um problema global a ser solucionado. Isso significa que a partir de um tal problema, orga-

niza-se a sociedade de agentes de tal forma que estes encontrem a solucao desejada. Numa 

organizacao dinamica, os agentes nao possuem a priori um unico problema a ser soluciona-

do: tais agentes pre-existem a eventuais problemas que possam ser solucionados pelo siste-

ma. Com isso, surge a nocao de formacao de coalizoes dinamicas entre agentes, com vistas a 

solucionar um dado problema. 

Sao os modelos de organizacao dinamica que interessam ao presente trabalho. Sobre 

esses modelos, podem-se distinguir duas categorias [IS 97]: a Rede Contractual e as Coali-

zoes Baseadas em Dependencia. No modelo de Rede Contractual, um agente nao possui in-

formacoes a respeito das capacidades dos outros agentes. Desse modo, quando nao puder 
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solucionar um problema por si so, realiza uma busca nao informada por agentes que lhe pos-

sam ajudar. No caso do modelo de Coalizoes Baseadas em Dependencia, um agente quando 

necessita de cooperacao realiza uma busca informada de agentes que potencialmente possam 

lhe ajudar. 

Quanto ao controle, normalmente ha duas solucoes basicas, a saber: o controle cen-

tralizado e o controle distribuido. No primeiro caso, ha normalmente um agente controlador 

encarregado de coordenar todas as atividades cooperativas envolvendo um grupo de agentes. 

No caso do controle distribuido, cada agente possui um controle local. 

Finalmente, ha mais duas nocoes importantes na concepcao de um Sistema Multi-

agentes. A primeira, aqui denominada de cooperacao, tem a ver com os mecanismos que 

viabilizam as atividades cooperativas entre agentes. A segunda, denominada de comunica-

cao, diz respeito aos mecanismos responsaveis pela comunicacao entre os agentes, sendo 

normalmente baseados num modelo de troca de mensagens ou num modelo de compartilha-

mento de informacoes (a exemplo de uma arquitetura blackboard). Ademais, ha tambem a 

questao da arquitetura de agentes, assim como linguagem e protocolos que viabilizem as 

interacoes entre os agentes, a exemplo da bem estabelecida na comunidade - o padrao 

K Q M L : Knowledge Query and Manipulation Language - que e uma linguagem que faz uso 

de performativos para expressar suas crencas, necessidades, e modalidades de comunicacao 

[AS 97], tendo sida definida independente de algum dominio particular. 

Quanto a arquitetura, ha varias propostas com enfoques bem diferenciados, podendo o 

leitor acessa-las, por exemplo, num abrangente apanhado realizado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [WJ 95]. Entretanto, 

para os propositos do presente trabalho e importante destacar que a arquitetura de agentes 

definida teve sua inspiracao em duas famosas arquiteturas: uma que e a definida no ambito 

do projeto ARCHON [JW 92] e ASIC [Sic 95]. Tratam-se de duas arquiteturas que conside-

ram em seu modelo de agente, a nocao de conhecimento social relativamente a cada agente. 

2.2 Aspectos Educacionais 

Como foi mencionado no capitulo anterior, o dominio de estudo da tese, ora apre-

sentada, e o da concepcao em sistemas IA-ED. Descreveu-se acima, um pouco sobre In-

teligencia Artificial, sendo mais especifico na denominada IA Distribuida. Agora, entre-
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tanto, e a vez de apresentarem-se algumas colocacoes relacionadas ao termo Educacao. 

No contexto da pesquisa em IA-ED, considera-se apenas a questao da aprendizagem 

como uma atividade fundamental em Educacao. Acredita-se que o proposito geral da educa-

cao seja promover aprendizagem. De fato, essa tem sido a tonica dos ambientes de aprendi-

zagem assistidos por computador, tal como mencionados no capitulo anterior. A concepcao 

de um tal ambiente envolve, de algum modo, uma visao sobre ensino-aprendizagem. Essa 

visao tem um compromisso com o enfoque dado a relacao estudante-computador no ato de 

aprender. 

Ha, por um lado, os ambientes que colocam o ensino como elemento fundamental 

para alcancar a aprendizagem. Por exemplo, os sistemas CAIs sao representantes fieis desse 

ponto de vista. Por outro lado, os Micromundos, pelo menos nos termos definidos por Pa-

pert, descartam a atividade de ensino. As demais propostas de ambientes educativos podem 

ser enquadradas numa proposta intermediaria ou coincidente com esses dois extremos. 

Os modelos com propostas para lidar com a questao a aprendizagem sao muitos. Eles 

normalmente fazem parte de abordagens com diferentes denominacoes, tais como: behavio-

ristas, cognitivistas e situacionistas (contextualistas). A primeira diz respeito as ideias inspi-

radas nos trabalhos de Skinner [SkizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 57), onde sua visao sobre conhecimento e aprendizagem 

baseia-se num modelo de caixa-preta: estimulo-resposta. Ela tem sido cada vez mais deixada 

de lado a medida que as abordagens cognitivistas ganham mais espaco, principalmente entre 

as pesquisas em Sistemas IA-ED, ou mais geralmente em Inteligencia Artificial. Situa-se ai a 

linha construtivista [Pia 77], que considera o conhecimento como resultado de um processo 

de construcao pessoal que envolve conflito epistemico, auto-reflexao e auto-regulacao. Fi-

nalmente, ha a linha dos partidarios da cognicao situada [LW 91], [Cla 93) partilhando do 

principio que a aprendizagem e sempre localizada num contexto e e permanentemente evo-

lutiva. Eles consideram a aprendizagem como algo que ocorre em comunidades de pratica. A 

aprendizagem e, assim, conceitualizada como um processo de iniciacao, de integracao e de 

colaboracao no interior de diferentes comunidades de pratica. 

A polemica associada a qual abordagem e melhor do que outra nao faz parte do esco-

po desse tese. A preocupacao aqui e apenas com a natureza e o processo de aprendizagem. 
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2.3 Inteligencia Artificial em Educacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Prelim in ares 

O marco inicial dessa area em discussao nesta tese data da decada de 70, no momento 

em que se resolveu aliar metodos e tecnicas da Inteligencia Artificial na concepcao de ambi-

entes de ensino e aprendizagem assistidos por computador. Com isso, surgiu a area denomi-

nada de ICAI (Intelligent CAI), posteriormente cunhada de Sistemas Tutores Inteligentes. 

Essa area e seus desdobramentos e aqui chamada, conforme foi mencionado no Capitulo 1, 

de Inteligencia Artificial em Educacao, com a sigla IA-ED. 

2.3.2 Sistemas IA-ED: Dos STIs Cldssicospara os ILEs 

A pesquisa em sistemas IA-ED iniciou-se na decada de 70, podendo os trabalhos vei-

culados em [Car 70] e [Sel 74J, serem considerados como estando entre os pioneiros. Um 

STI, no sentido mais classico, e um sistema computacional que, essencialmente, visa repro-

duzir o comportamento atribuido a um professor humano, supostamente competente em um 

dominio de ensino particular. Essa competencia, normalmente, esta vinculada, por exemplo, 

a sua capacidade de prover instrucao individualizada a um certo estudante, atraves da adap-

tacao dinamica da forma e conteiido de apresentacao do material instrucional ao mesmo. Pa-

ra Sleeman e Brown [SB 82], um STI e um programa de computador que utiliza tecnicas de 

IA para representar o conhecimento e para conduzir uma interacao adaptativa com o estu-

dante. 

Figura 2.1: Posicionamento dos STIs 
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Para fazer isso, um STI inclui em sua estrutura basica, conhecimentos especializados 

para tratar questoes, tais como: o que ensinar? a quem ensinar? como ensinar? Essas ques-

toes tem sido frequentemente mapeadas em tres modulos, tal como e mostrado mais adiante 

nesta secao. 

Para lidar com as questoes envolvidas em tais modulos, os STIs classicos se utilizam 

de dominios de estudos, que incluem a Inteligencia Artificial (IA), a Psicologia Cognitiva e 

a Pedagogia. A Figura 2.1, adaptada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Kea 87], ilustra e posiciona os STIs em relacao a 

esses dominios. Eles incorporam metodos e tecnicas de IA permitindo a representacao e ma-

nipulacao dos conhecimentos mencionados acima. A Psicologia Cognitiva serve como su-

porte para buscar entendimento sobre individuos. A Pedagogia oferece os metodos de ensi-

no. 

Um dos STIs pioneiros foi o sistema SCHOLAR [Car 70] proposto por Carbonell. O 

seu objetivo geral e o ensino de geografia. Para isso, ele conta com uma Rede Semantica 

como sua linguagem de representacao de conhecimento do dominio em apreco. A comuni-

cacao entre esse sistema e o aprendiz se faz sob a forma de intervencoes em meio a um dia-

logo em linguagem natural. 

No mais, convem destacar que existem muitos outros sistemas, entretanto, ao inves de 

continuar citando e comentando sistemas ja desenvolvidos, optou-se por indicar ao leitor 

referencias classicas, tais como: ]SB 82], [Wen 87] e [GS 88], as quais cumprem muito bem 

esse papel de, entre outras coisas, divulgar varios trabalhos realizados no assunto. Notada-

mente, Wenger [Wen 87], apresenta um apanhado bastante representative do que se pode 

atribuir ao estado da arte em STI, ate pelo menos a decada de 80, dando conta de uma visao 

panoramica de qualidade relativa as ideias, principios e aplicacoes na referida area. 

2.3.2.1 Arquitetura Geral de um STI 

Apesar de nao haver uma concordancia total entre as arquiteturas em STIs classicos 

(baseada em modelos), observa-se na literatura sobre a area, a existencia de um consenso 

significativo com respeito a adocao dos tres modulos citados anteriormente: modulo do mo-

delo do dominio, modulo do modelo do aprendiz e modulo do modelo pedagogico. Alem 

desses, ha mais um modulo que se encarrega da interface de comunicacao entre o sistema 

tutor e o aprendiz [Wen 87]. Esses modulos sao descritos sucintamente a seguir. 
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O Modulo do Modelo do Dominio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este modulo, como ja mencionado, e responsavel pela questao o que ensinar, conten-

do, por exemplo, o conhecimento especializado sobre o dominio de aplicacao. Nele, repre-

senta-se o conhecimento sobre um dominio particular de ensino, a ser trabalhado pelo siste-

ma tutor. Neste modulo, os conhecimentos sao geralmente representados por algum dos 

metodos classicos, escolhido de acordo com a natureza do dominio: declarative ou procedu-

ral. Pode-se observar na literatura em STI a existencia de outras denominacoes equivalentes 

para esse modulo, por exemplo: modulo do modelo do especialista ou perito, devido ao co-

nhecimento especializado nele contido. 

Este modulo serve de base para a operacionalizacao das funcoes pedagogicas, a 

exemplo de resolucao de problemas, diagnostico cognitivo e instrucao. 

O Modulo do Modelo do Aprendiz 

O modulo do modelo do aprendiz, encarregado da questao a quern ensinar, e uma re-

presentacao abstrata que o sistema constroi sobre o conhecimento e desempenho do estu-

dante, durante sua interacao dinamica com o mesmo. Pretende-se determinar a cada mo-

mento, o estado cognitivo do estudante(o que ele sabe, o que nao sabe, o que entendeu mat). 

Esse conhecimento servira para apoiar as decisoes do sistema na escolha de estrategias de 

ensino adequadas ao estudante numa dada situacao. Alem disso, serve tambem para ajudar 

no diagnostico e conseqiientes remediacoes em relacao ao desempenho do estudante. O mo-

delo do estudante e de importancia central para um STI. Dependendo da sofisticacao que se 

queira para esse modelo, problemas complicados podem surgir. Tanto que a construcao de 

tais modelos tem justificado pesquisas e mais pesquisas. 

Este modulo e fundamental na tarefa de adaptacao do sistema ao aprendiz. Os mode-

los de representacao do aprendiz sao, na maior parte, baseados no modelo do dominio. Nes-

se sentido, existem dois modelos bastante conhecidos: o modelo de Sobreposi?ao (overlay) e 

o modelo de Perturbacao. No primeiro, considera-se o conhecimento do aprendiz como um 

subconjunto do conhecimento do especialista. No segundo, trabalha-se sobre essa perspec-

tiva de ser baseada no dominio, mas considera um conhecimento relacionado com a nocao 

de erros e mal-entendidos por parte do aprendiz. Maiores detalhes sobre esses modelos po-

dem ser encontrados em, por exemplo, [Wen 87], ]VO 92], [VG 96]. 
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Modulo do Modelo Pedagogico 

O modulo do modelo pedagogico, tambem chamado de modulo do modelo de tutor ou 

instrutor, esta relacionado com as estrategias de ensino-aprendizagem a serem adotadas so-

bre o dominio de aplicacao, sendo o responsavel pela questao como ensinar. Uma estrategia 

de ensino-aprendizagem envolve selecao e planejamento das atividades a serem apresenta-

das ao aprendiz. Um piano corresponde a uma seqiiencia de acoes que visam atingir deter-

minados objetivos. As estrategias de ensino-aprendizagem lidam com esquemas de pianos, 

definindo formas de aprender o material instrucional [VO 92]. 

Em suma, e neste modulo e onde se situa a funcionalidade basica relativa a decisao 

sobre qual atividade pedagogica apresentar e como apresenta-la, a partir de informacaoes 

provenientes do modelo do aprendiz e do modelo do dominio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 A evolugdo para os ILEs 

Ultimamente o foco de atencao nas pesquisas em STI tem se voltado mais para um 

estilo de interacao mais flexivel. A ideia e considerar o aprendiz como um elemento ativo e 

com uma certa autonomia no processo de aprendizagem. Essa visao tem conduzido a novas 

abordagens na concepcao de ambientes computacionais de ensino e aprendizagem. Nesse 

sentido, os STIs tradicionais estao se transformando para atender a essas novas percepcoes. 

Uma dessas transformacoes resultaram nos AIAs (ILEs) ou STI Cooperatives. 

Um ILE pode ser caracterizado como uma categoria de software educacional na qual o 

aprendiz e colocado em uma situacao de descoberta, envolvendo normalmente atividades de 

resolucao de problemas. Durante esse processo, o tutor artificial assiste o aprendiz em sua 

tarefa e monitora o seu aprendizado. O foco de atencao na resolucao de problema por parte 

do aprendiz passa a considerar mais o processo de solucao, verificando passo-a-passo o seu 

conteiido. 

Portanto, a diferenca basica entre um STI tradicional e um ILE esta no estilo de inter-

acao entre o sistema e o aprendiz [OVC 94a, CP 96]. Um STI tradicional e baseado num es-

tilo rigido de interacao, significando que o sistema detem sempre o controle da interacao. 

Num ILE, entretanto, considera-se um estilo flexivel, onde a iniciativa da interacao e nor-

malmente compartilhada entre o sistema e o aprendiz. 



Capitulo 3 

Tutores Inteligentes via Agentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresenta-se uma discussao geral sobre determinados trabalhos cuja 

iniciativa recai na combinacao entre Tutores Inteligentes e a nocao de Agentes. O seu obje-

tivo e, apos as consideracoes preliminares, discutir ideias e solucoes que estao sendo empre-

gadas nas pesquisas atuais na concepcao de alguns Sistemas IA-ED com enfoque baseado 

em agentes. Apresentam-se propostas com um tal enfoque, sendo algumas delas com objeti-

vos especificos bem diferente do estabelecido para esta tese e outras com abordagens e ob-

jetivos especificos mais proximos dela. Por fun, introduz-se brevemente o ambiente MA-

THEMA, analisando-o numa perspectiva de compara-lo com as abordagens apresentadas. 

3.1 Consideracoes Preliminares 

Boa parte da pesquisa em Sistemas IA-ED1, desde os Sistemas Tutores Inteligentes 

tradicionais aos atuais Ambientes Interativos de Aprendizagem, esta relacionada com a bus-

ca por solucoes cada vez mais sofisticadas e efetivas ao problema da adaptacao. No atual 

estado da arte nas inves t igates na area, esse problema tem sido atacado a luz de novos en-

tendimentos, principalmente com respeito a postura e forma de encarar as tres questoes clas-

sicas, ja mencionadas, que permeiam um tal sistema:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o que ensinar?, a quern ensinar1? e 

como ensinar?. A primeira questao e concernente a modelagem do conhecimento do domi-

nio de aplicacao, a segunda e atinente a modelagem do estado cognitivo do estudante e a 

terceira diz respeito a modelagem de estrategias pedagogicas. Essas questoes (ou pelo menos 

algumas delas) continuam, de um modo ou de outro, sendo objeto de pesquisa na concepcao 

de boa parte dos sistemas em discussao. Nesse sentido, muitos dos trabalhos atuais tem dado 

atencao especial a elas, so que agora colocando-as diante de um novo enfoque, mediante a 

1 Neste texto, sao usadas indiferentemente, sem prejuizo de entendimcnto, as siglas STI ou ILE, si-

gnificando Sistemas IA-ED. 
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adocao da nocao de agentes. 

O estado da arte concernente ao tratamento atual das tres questoes citadas acima, 

numa perspectiva de concepcao de sistemas IA-ED, aponta principalmente para as direcoes 

comentadas a seguir. 

Com respeito a modelagem do dominio, as propostas seguem mais na direcao de tratar 

miiltiplas representacoes de um mesmo dominio de conhecimento e de permitir uma evolu-

cao dinamica no conhecimento do dominio. 

Em relacao ao modelo do estudante, comeca-se a investir fortemente em mecanismos 

para diagnostico distribuido, notadamente em situacoes de resolucao de problemas. Uma 

outra tendencia considera a possibilidade do estudante poder inspecionar o modelo que o 

sistema elaborou a seu respeito e, eventualmente, interferir em etapas diferentes do processo 

de modelagem. 

Quanto ao modelo pedagogico, ha uma tendencia em adotarem-se diferentes enfoques 

pedagogicos (construtivista, comportamentalista, etc.) em um mesmo ambiente educative 

Uma outra, menos ambiciosa, visa a integracao de miiltiplas funcoes pedagogicas. 

A seguir sao apresentados alguns dos principais trabalhos em Tutores Inteligentes, 

envolvendo as consideracoes sobre o estado da arte, alem de algumas iniciativas diferentes 

no emprego de uma abordagem de agentes. A expectativa e que a amostra dos trabalhos es-

colhidos seja significativa, ate mesmo porque ainda e pouco expressivo o investimento feito 

em uma tal direcao. O criterio de escolha dos trabalhos discutidos abaixo esta relacionado a 

pertinencia ao enfoque citado e a proximidade da abordagem utilizada no presente trabalho 

de tese, que comeca a ser melhor delineado a partir do proximo capitulo. Esta combinacao 

entre STUILE e a nogao de agentes representa uma linha de investigacao bastante promisso-

ra e ainda muito incipiente. Os trabalhos nessa linha, portanto, ainda se encontram nos seus 

primordios, observando-se o que ja foi feito e o muito que ainda resta a fazer. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Principais Abordagens 

Apresentam-se a seguir alguns dos principais trabalhos no tema em discussao, sem, no 

entanto, ter a pretensao de ser exaustivo, mas destacar aqueles com mais afinidade com as 
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questoes discutidas e, assim, com o presente trabalho. 

EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Kea 93], Kearsley apresenta uma reflexao acerca da adocao de agentes inteligen-

tes na concepcao de sistemas instrucionais. Ele procura examinar o relacionamento entre 

agentes inteligentes e sistemas tutores inteligentes, observando inicialmente que a nocao de 

agente ja determina um novo paradigma em Inteligencia Artificial. Dai, prossegue chamando 

atencao para que se comece a pensar nos agentes inteligentes, procurando saber o que eles 

representam em termos de sua adocao na concepcao dos STIs: se apenas uma extensao ou 

um novo paradigma. Esse autor finaliza o seu artigo opinando favoravelmente a abordagem 

de tutores inteligentes atraves de agentes, acreditando tratar-se de um novo paradigma para 

instrucao, tomando por base o conceito de habilidades compartilhadas e aprendizagem coo-

perativa envolvendo humanos e computadores. 

Identificam-se na literatura diferentes abordagens em relacao ao emprego da nocao de 

agentes em Sistemas Tutores Inteligentes. A fim de agrupa-las, buscando facilitar a discus-

sao sobre elas, tais abordagens foram distribuidas em tres categorias2, a saber: Canonicas, 

Mentalista e Especializadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Abordagens Canonicas 

Boa parte das abordagens que se utilizam da nocao de agentes consiste em organizar a 

arquitetura dum STI em agentes, de tal maneira que cada agente possa ficar encarregado de 

dar suporte a uma das especialidades presentes em boa parte das arquiteturas classicas de 

tais sistemas. Por exemplo, um agente especializado no dominio de aplicacao, um agente 

encarregado de capturar o estado cognitivo do estudante, um agente pedagogico e, assim por 

diante. Portanto, as abordagens aqui denominadas de canonicas, refletem, de algum modo, 

este enfoque de agentes. 

O trabalho veiculado em [Fut 89] figura como um dos precursores em termos de utili-

zacao de abordagem multi-agente na concepcao de STIs. Nele, o autor apresentou a defini-

cao do que ele denominou Tutor Inteligente Distribuido. Neste, a arquitetura esta relaciona-

da a um sistema com multiplos agentes, sendo um deles um agente controlador, denominado 

planejador pedagogico, e os demais sao agentes encarregados dos outros modulos comu-

mente encontrados num STI classico, tais como: resolucao de problemas, explicacao, dia-
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gnostico, etc. O agente planejador pedagogico e o responsavel pelas sessoes de aprendiza-

gem e pela supervisao dos trabalhos de cada um dos outros agentes. 

Em [GGL 92], define-se um STI baseado numa arquitetura multi-agente. Os agentes 

que compoem o sistema sao divididos em duas categorias: humano e programa. Na primeira 

categoria estao o aluno e o professor. Na segunda, estao tres agentes, quais sejam: um pla-

nejador, um tutor e um micromundo. Cada um desses agentes programa possui conheci-

mento que diz respeito ao dominio de ensino, ao aluno em questao e aos aspectos pedagogi-

cos. Nesse artigo, apresenta-se a arquitetura multi-agente, discutem-se as interacoes entre os 

agentes e exibe-se um esquema de comunicacao entre os agentes programa. 

Num enfoque similar, em [Ted 97] propoe-se uma arquitetura baseada em agentes para 

um sistema tutor inteligente. Trata-se do SEI - Sistema de Ensino Inteligente. Os agentes em 

SEI constituem uma sociedade composta por cinco agentes: Agente Dominio, Agente Tutor, 

Agente Estudante, Agente Controlador e Agente Comunicador (Interface). Alem dos agen-

tes, o SEI conta com duas bases de conhecimento, a saber: o modelo do estudante e o mo-

delo do dominio. Desenvolveu-se com esse sistema, um prototipo implementado na lingua-

gem JAVA e voltado para o ensino de Introducao a Computacao. Pode-se perceber, portan-

to, que esse sistema trabalha sobre as mesmas funcionalidades requeridas nas arquiteturas 

classicas de sistema tutores inteligentes, so que agora sob um enfoque de agentes. Essa mu-

danca de enfoque visa basicamente oferecer ganhos em relacao a certos aspectos em Enge-

nharia de Software, notadamente: extensibilidade, modularidade e portabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Abordagem Mentalista 

Uma direcao particular na abordagem de sistemas IA-ED tem sido perseguida num 

projeto de pesquisa que envolve uma arquitetura de agente constando, em sua composicao, a 

nocao de estado mental. O objetivo e, dada uma situacao de dialogo, simular o funciona-

mento das mudancas que ocorrem nos estados mentais seguintes: crenca, desejo, intencao e 

expectativa, referentes a dois agentes cognitivos autonomos envolvidos numa interacao de 

ensino/aprendizagem relativamente a solucao de um problema. Nesse dialogo, os dois 

agentes podem alcancar uma das seguintes situacoes: 

(I) concordam a respeito do conhecimento envolvido mas discutem o metodo de 

Essa catcgorizacao nao tem a pretensao de ser precisa, mas apenas de facilitar a discussao. 
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solucao; 

(ii) possuem conhecimentos diferentes sobre o problema e necessitam entrar em 

acordo sobre o conhecimento envolvido na solucao do problemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [OVC 94b], e 

(Hi) dialogos em que um dos agentes pretende conversar sobre um determinado pro-

blema e o outro nao esta interessado, ou nao tem condicoes de cooperar. 

Para tanto, utiliza-se da arquitetura SEM - Sociedade dos Estados Mentais, proposta 

por Correa [Cor 94], Mais especificamente, alguns resultados desta pesquisa ja foram divul-

gados, podendo-se acessa-los em [MV 95] e [MVC 96]. 

A ideia de usar estado mental esta relacionada com a proposta de uma das famosas 

correntes de pesquisa em agentes, tendo Shoham [Sho 93], com a sua proposta de Programa-

cao Orientada a Agentes, como um dos seus principais proponentes. Nesse contexto, um 

agente e definido como uma entidade cujo estado e visto como consistindo de componentes 

mentais tais como: crencas, capacidades, escolha e compromisso. Essa visao inspirou Correa 

na proposicao de sua arquitetura SEM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Abordagens Especializadas 

Essas abordagens dizem respeito as suas preocupacoes com principalmente um dos 

aspectos supracitados relativos ao estado da arte restritos a modelagem do dominio, modela-

gem do estudante ou ainda modelagem pedagogica. Algumas das abordagens abaixo nao 

fazem mencao ao uso de agentes, mas foram aqui incluidas por terem relacao proxima com 

os objetivos dessa tese. 

Com respeito ao modelo do dominio, em [Set 92, CS 91] destaca-se a importancia da 

nocao de pontos de vista, atraves de miiltiplas representacoes sobre um certo objeto de co-

nhecimento. Ao mesmo tempo, na primeira referenda ressalva-se que e hora de se buscar 

meios para tornar essa nocao computacionalmente proveitosa. 

Percebe-se em [Oli 94], um investimento na melhoria da capacidade de interacao coo-

perativa entre o sistema tutor e o aprendiz. Neste trabalho, procurou-se auferir ganhos rela-

cionados as capacidades de adaptacao e auto-avaliacao do sistema, exigindo-se, para tanto, 

que o mesmo seja dotado de capacidade de aprendizagem e de avaliacao de seus proprios 

processos de aprendizagem. Isso conduziu a incorporacao de recursos na estrutura do siste-
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ma, permitindo criar condicoes para evolucao da base de conhecimento sobre o dominio de 

ensino, atraves da interacao entre o sistema e o aprendiz. 

EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [GB 95], constata-se que quando se considera de forma explicita a nocao de curri-

culum associada ao dominio num STI, normalmente esta tal nocao e tratada como uma com-

ponente nao ativa, tal como o fez [GGL 92] na proposta de sua arquitetura multi-agentes 

acima mencionada. Contrapondo-se a essa posicao, propoem-se a dar um papel ativo a um 

tal componente no modelo do dominio. Nesse sentido, eles sugerem uma organizacao parti-

cular para o dominio, olhando-o em dois niveis: os objetivos de aprendizagem e os pontos de 

vista associados a esses objetivos. Com base nisso, eles propoem um STI multi-agentes, 

onde os agentes estariam envolvidos tanto com os objetivos quanto com os pontos de vista. 

A pretensao e, portanto, chegar a uma definicao duma representacao centrada em agentes do 

dominio de ensino e dai, num estudo das interacoes dos agentes envolvidos. Concluindo, o 

autor evidencia sua pretensao em chegar na definicao de um modelo de agente e de uma ar-

quitetura onde possa integrar os agentes. 

Com relacao a modelagem do estudante, as pesquisas atuais estao apontando uma al-

ternativa na qual o estudante participa na elaboracao de um tal modelo. Trata-se de uma 

ideia destacada inicialmente por Self ]Sel 88a], onde ele se refere a possibilidade do conteii-

do deste modelo ser aberto ao estudante, de maneira que este possa inspeciona-lo. Essa ideia 

continua enfatizada em [CS 91], ressaltando-se a necessidade de uma representacao compre-

ensivel do modelo, permitindo ao aprendiz nao apenas observar o que o sistema "sabe" so-

bre ele, mas poder, em alguns casos, modificar o modelo. Mais recentemente, em [BPB 93, 

BP 95], essas ideias passam, de algum modo, a ser realizadas, de acordo com um protocolo 

de negociacao entre as crencas do aprendiz e as do sistema em relacao ao modelo do estu-

dante. Isso avanca um passo adiante nesta evolucao, permitindo ao aluno retificar os eventu-

ais erros de diagnostico (de seu ponto de vista). Uma das grandes virtudes deste modelo ins-

pecionavel e modificavel, e foraecer ao estudante uma realimentacao (feedback) sobre seus 

conhecimentos e ao sistema um feedback sobre a qualidade de seu diagnostico [Dil 93]. 

Tambem em [PSH 95], considera-se ainda essa questao sobre um modelo do estudante aber-

to, so que numa perspectiva um pouco diferente. Assim, adota a ideia de disponibilizar o 

modelo do aprendiz a agentes externos, atraves de interfaces diferentes, provendo informa-

coes apropriadas, para agentes diferentes. 

Ainda com respeito a modelagem do estudante, ha tambem uma vertente de pesquisa 
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investindo na questao do diagnostico distribuido. Em [LGMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 95], os autores evidenciam um 

problema particular em modelagem do estudante, relativo ao reconhecimento de falsos en-

tendimentos (misconceptions), notadamente, quando se trata de erros sobre o raciocinio. 

Nesse sentido, eles apresentam uma proposta para uma modelagem distribuida do estudante, 

considerando uma abordagem multi-agentes. Com isso, referem-se a existencia de miiltiplos 

pontos de vista para um dado problema a ser resolvido. Desse modo, de posse de uma a pri-

ori pretendida solucao global, permite-se o raciocinio em paralelo seguindo os miiltiplos 

pontos de vista. No artigo, eles discutem como o modelo distribuido do estudante e cons-

truido pelos agentes. Procuram ilustrar as ideias atraves de um problema particular em geo-

metria, tratando da construcao de um quadrado, considerando tres pontos de vista em uma 

tal construcao. Essa mesma equipe prossegue com mais publicacoes [GML 96] visando pro-

ver um maior detalhamento dos algoritmos envolvidos na atividade de diagnostico distribui-

do, e em [LGM 96] apresenta um modelo de agente para trabalhar em atividades de resolu-

cao de problema pelo aprendiz. 

Outras iniciativas similares incluem os trabalhos que constam em [ME 92, Loi 94], tal 

como descrito a seguir. 

Em [ME 92], adotou-se tambem uma abordagem onde se constatam varios especialis-

tas que resolvem os mesmos problemas com diferentes pontos de vista. 

Com respeito a [Loi 94], define-se um modelo instrucional de diagnostico concorrente. 

Este modelo se utiliza de uma estrutura baseada em atores [Agh 86], fazendo uso de uma lin-

guagem de programacao com suporte a concorrencia. Nessa referenda, menciona-se o do-

minio de resolucao de equacoes do 1Q grau como o escolhido na aplicacao do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Consideracoes Finais 

De fato, analisando-se as iniciativas observadas nos trabalhos discutidos anterior-

mente, no tocante ao uso de abordagens multi-agentes, percebem-se pretensoes e rumos 

bem diferentes. Na primeira abordagem, os trabalhos nao propoem mudancas nas bases de 

uma arquitetura classica em Sistemas Tutores, ao inves disso, investem num enfoque de 

agentes visando tirar proveitos em relacao a aspectos em Engenharia de Software. Na abor-

dagem Mentalista, tal como ja mencionado, ha uma proposta de rumo bem diferente, com 

respeito a arquitetura basica e canonica de um Sistema Tutor. O trabalho de pesquisa nessa 
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linha, que foi discutido anteriormente, ja indica alguns sinais parciais em direcao a uma 

eventual c o n s o l i d a t e Por fim, as abordagens Especializadas seguem tambem um rumo 

promissor em relacao aos avancos nas pesquisas na area em pauta, mesmo sem se afastarem 

muito das bases da abordagem classica nos sistemas em questao. A ideia e mais no sentido 

de revisao e ampliacao dos modelos de um tal sistema. Pode-se constatar entre as pesquisa 

indicadas uma certa incipiencia e/ou mesmo um foco muito pontual. Agora, sera introduzido 

rapidamente o ambiente MATHEMA, ja referido no Capitulo 1, e que constitui um grande 

alvo na presente discussao. Este ambiente pode, com efeito, ser visto como situado na cate-

goria das abordagens Especializadas. 

O MATHEMA, como um ambiente integrado, propoe contribuicao em varios dos as-

pectos destacados acima, conforme o que se podera perceber a partir do Capitulo 4. Primei-

ramente, contribui-se com uma solucao para modelo de dominio que abrange o que se reco-

menda no estado da arte, sendo definido com preocupacoes ligadas a sua qualidade e com-

putabilidade. Prosseguindo-se, propoe-se tambem uma solucao multi-agente com suas parti-

cularidades para os sistemas IA-ED, tendo principalmente o modelo do dominio como uma 

de suas bases e justificativas. A partir da solucao multi-agentes, contribui-se ainda mais para 

o processo de modelagem do estudante, apresentando uma alternativa ao diagnostico cogni-

tivo distribuido. Enfim, o proprio ambiente e sem diivida uma contribuicao significativa 

principalmente devido ao seu papel de ser a unidade acolhedora das solucoes especificas ja 

citadas. Ademais, ha outras contribuicoes vinculadas diretamente as referidas para, por 

exemplo: a modelagem das interacoes entre o Aprendiz e um Agente Tutor, apresentadas no 

Capitulo 8 e na conclusao dessa tese. 

Aqui, primeiro estudou-se as questoes relacionadas a melhoria no processo de intera-

cao entre o Aprendiz e o Sistema Tutor. Dai, investiu-se primeiramente na modelagem do 

dominio e, a partir de entao considerando alguns aspectos da modelagem do estudante com 

foco na qualidade do processo de interacao Sistema-Aprendiz, chegando-se a definicao de 

um SMA e, em seguida, ao desenho e desenvolvimento do MATHEMA. 



Capitulo 4 

Concepcao do Ambiente MATHEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresentam-se, inicialmente, algumas consideracoes gerais sobre a 

concepcao de sistemas IA-ED em geral. Em seguida, focalizam-se os aspectos de concepcao 

do ambiente de aprendizagem MATHEMA, visando mostrar o trajeto de ideias que apoia-

ram a sua concepcao. Nesse sentido, sao discutidas questoes ligadas ao conhecimento en-

volvido num sistema tutor, chegando-se a definicao de um modelo do conhecimento do do-

minio. Posteriormente, apresenta-se uma proposta para concepcao de um sistema tutor atra-

ves de uma abordagem multi-agentes. Finalmente, chega-se ao MATHEMA, descrevendo 

seu principio geral, sua arquitetura e sua funcionalidade global. 

4.1 Prolegomenos 

Boa parte da pesquisa na concepcao de sistemas IA-ED (a exemplo de STI, AIA) en-

volve, essencialmente, interacoes tutorials entre duas entidades principais, a saber: uma ma-

quina (desempenhando o papel de tutor) e um humano (comportando-se como um aprendiz). 

Neste contexto, ha um processo de interacao, onde o objetivo maior e o sistema tutor facili-

tar a aquisicao de conhecimentos por parte do aprendiz, durante as atividades pedagogicas. 

Para isso, o sistema tutor conta com bases de conhecimento e com mecanismos de raciocinio 

sobre as acoes do aprendiz e sobre essas bases, para adaptar-se, segundo a sua percepcao, as 

necessidades individuals do aprendiz, no processo de interacao dinamica. Isto diz respeito a 

possibilidade do tutor produzir acoes apropriadas e individualizadas ao aprendiz, segundo 

algum modelo de interacao definido. E nesse momento, que a IA aparece como uma aliada, 

provendo, por exemplo, tecnicas para representacao e manipulacao do conhecimento envol-

vido. 
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A missao para o sistema tutor, tal como pretendida acima, tem sido um empre-

endimento central da pesquisa na area em discussao. Trata-se de uma tarefa amplamente 

assumida como importante, mas ao mesmo tempo desafiadora em termos de se conseguir 

solucoes consideradas efetivas do ponto de vista educacional. Um dos fortes desafios esta 

em como lidar com a complexidade do conhecimento que o sistema deve se utilizar para 

promover uma interacao apropriada com o aprendiz humano. Este conhecimento, entre ou-

tras coisas, diz respeito ao conhecimento do dominio de aplicacao, ao conhecimento peda-

gogico e ao conhecimento sobre o aprendiz. Todo esse conhecimento deve ser organizado 

adequadamente no sistema para dar suporte na interacao com o Aprendiz. Isso e feito, nor-

malmente, tendo-se ja fixado a priori uma concepcao de aprendizagem, enfatizando-se uma 

visao de aprendiz e um conteiido de aprendizagem, como elementos de concepcao do mo-

delo de interacao. Levando-se em conta essas consideracoes, tem-se as condicoes basicas 

para se definir adequadamente um ambiente de aprendizagem. 

Toda essa pretensao, rumo a concepcao de tais sistemas, conduz a problemas compli-

cados, notadamente os que dizem respeito a engenharia do conhecimento, alguns dos quais 

serao discutidos posteriormente nesta tese. Alguns aspectos dessa problematica fazem parte 

do escopo da presente pesquisa, devido ao seu foco na concepcao de um modelo de ambi-

ente interativo de aprendizagem. 

A ideia aqui sobre uma tal concepcao, iniciou-se por concentrar esforcos na elabora-

Cao de um metodo para dotar o sistema tutor de um modelo adequado sobre o conhecimento 

de um dado dominio. Assim, procurou-se definir um mecanismo para perceber este conhe-

cimento, levando-se em conta um compromisso entre a sua riqueza e sua estruturacao. Isso, 

posteriormente, conduziu, por exemplo, a definicao de um sistema tutor, enfocando, na sua 

concepcao, aspectos da Inteligencia Artificial Distribuida, segundo uma abordagem baseada 

em Sistemas Multi-Agentes. Os argumentos mais especificos para um tal investimento sao 

apresentados no decorrer deste e dos proximos capitulos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Do Modelo Minimo de Aprendizagem ao M A T H E M A 

Antes da definicao do modelo de ambiente interativo de aprendizagem baseado em 

multiplos agentes, sao apresentadas algumas consideracoes e proposicoes nas quais esta as-

sentada a concepcao do ambiente pretendido. 
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4.2.1 Modelo de Ambiente Minimo de Aprendizagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ideia de um modelo para um ambiente minimo de aprendizagem e aqui colocada 

tanto como um esquema metodologico de apoio a concepcao do Sistema Tutor, quanto para 

servir de um modelo abstrato basico para referir-se as interacoes tutorials envolvendo as du-

as entidades mencionadas anteriormente: Tutor e Aprendiz. 

Neste sentido, buscam-se neste modelo os elementos minimos para se atacar a questao 

da adaptacao do Sistema Tutor ao Aprendiz, tal como colocada e motivada na secao anteri-

or. Aqui, a pretensao e a de habilitar o Aprendiz a adquirir conhecimento como resultado de 

sua interacao com o tutor. Para isso, trabalhou-se numa perspectiva de dispor de um modelo 

cooperative de ensino/aprendizagem', apoiado no modelo ilustrado na Figura 4.1. 

De uma maneira mais abstrata, o processo de interacao envolvido no modelo da Figu-

ra 4.1, e visto como ocorrendo dentro de um esquema de troca de mensagens «x), (y» entre 

as duas entidades envolvidas, obedecendo a um certo protocolo. Neste esquema, o Sistema 

Tutor formula e envia uma mensagem com conteudo (x) para o Aprendiz, e este reage pro-

duzindo e devolvendo-lhe uma mensagem com conteudo (y). Assim, para alcancar a referida 

e almejada adaptacao, tal como discutida no Capitulo 1, e fundamental o investimento na 

qualidade relacionada a natureza e conteudo dessas mensagens, bem como em relacao aos 

seus processamentos para, por exemplo, escolher um conteudo adequado no momento das 

intervencoes. Para tanto, precisa-se definir um ambiente suficientemente rico para realizar 

tal pretensao. 

Considerando-se a necessidade por melhoramento e efetividade no processo de intera-

cao entre o Sistema e o Aprendiz, levando-se em conta a questao da adaptacao, algumas exi-

gencias de qualidades desejaveis em direcao a concepcao de um bom ambiente para ensi-

no/aprendizagem tem sido adotadas no desenrolar da presente pesquisa. Essas exigencias de 

Figura 4.1: Modelo de ambiente minimo de aprendizagem 
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qualidade podem ser, de algum modo, vistas no atual estado da arte na pesquisa em sistemas 

IA-ED (incluindo STI, ILE), conforme foi destacado no Capitulo 3. Essas exigencias visam 

0 provimento de boas condicoes no suporte a uma aprendizagem efetiva por parte do Apren-

diz. Elas incluem: 

(i) conhecimento sobre o dominio: envolvendo um compromisso entre "riqueza" e 

estruturacao apropriada do mesmo, provendo o aprendiz com condicoes apro-

priadas ao seu aprendizado. Um dos fatores importantes aqui, e a disponibilida-

de de miiltiplas visoes sobre um mesmo conhecimento. 

(ii) conhecimento pedagogico: em teorias de ensino e aprendizagem contempo-

raneas, um aluno deixa de ser visto como um mero receptor passivo de in-

formacoes, e passa a ser considerado como um agente ativo no processo de 

aprendizagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [JJ 95]. Essa visao conduz a exigencia de um compromisso entre 

"qualidade" e "quantidade" desse conhecimento. Ressalva-se aqui, uma hipote-

se aprioristica de que nao existe uma maneira linica de ensinar um dado conhe-

cimento a qualquer estudante. Portanto, a importancia de miiltiplos estilos de 

ensino. 

(Hi) conhecimento sobre o estudante: considerando principalmente o diagnostico 

distribuido e a inspecao do modelo pelo aprendiz2. 

(iv) capacidade de interacao: e altamente desejavel contar com um "bom" modelo 

de interacao cooperativa, aliado e influenciado pelas qualidades expostas em 

(i), (ii) e (Hi). 

As qualidades sugeridas acima sao aqui assumidas como hipoteses de trabalho im-

portantes num enfoque mais significativo ao problema da adaptacao. Elas sao fundamentals 

para serem consideradas como condicoes que contribuem para a emergencia de interacoes 

adaptativas promovidas pelos sistemas IA-ED. 

Para fazer face a um vinculo mais forte e ao mesmo tempo sendo mais especifico com 

as qualidades discutidas acima, foi trabalhada na idealizacao do nosso modelo uma proposta 

que abrange e viabiliza, de certo modo, cada uma delas. Tendo estabelecido o modelo de 

1 Este modelo c discutido no Capitulo 8. 

2 Os termos estudante e aprendiz estao sendo usados neste texto como sinonimos. 
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interacao mencionado, foi enfatizada, inicialmente, a exigencia de conhecimento do dominio 

(qualidade (i)), culminando com uma definicao de um modelo multidimensional desse co-

nhecimento, tal como apresentado a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Modelagem do Conhecimento sobre um Dominio 

Considerando as qualidades requeridas acima mencionadas como basilares, passou-se 

nesta pesquisa, inicialmente, a fazer consideracoes sobre como realiza-las tomando por base 

a elaboracao de um modelo estrutural para o dominio de conhecimento. Assim, elaboramos 

uma forma interessante e particular de olhar um dominio de conhecimento dado, e dai parti-

ciona-lo e organiza-lo apropriadamente para contar com ele no apoio ao processo de intera-

cao que ocorre entre as entidades que compoem o ambiente. 

Nesta perspectiva, um esquema de modelagem do conhecimento do dominio foi defi-

nido. Segundo este esquema, o conhecimento sobre um dominio e abordado segundo duas 

formas de visualizacao: uma visao externa e uma visao interna. 

4.2.2.1 Visao Externa 

A ideia aqui e submeter um dado dominio de conhecimento (de agora em diante sera 

tambem chamado neste documento de dominio alvo) a um particionamento em diferentes 

subdominios. Este particionamento e de natureza epistemologica e esta comprometido com 

alguma visao particular do dominio. A ideia e buscar um particionamento para este dominio 

e um corpo de conhecimento que lhe seja subordinado no momento de sua operacionaliza-

Cao. Essa busca e orientada de maneira a alcancar um conhecimento com especialidades 

distribuidas em tres dimensoes de conhecimento [CLF 95, CP 96, CP 97a]: 

(i) uma para contexto (ponto de vista), que e composta por diferentes contextos ou 

pontos de vista sobre um dominio de conhecimento. Isso diz respeito as varias 

interpretacoes que podem ser dadas a um tal dominio, constituindo-se em repre-

sentacoes (abordagens) diferentes de um mesmo objeto de conhecimento, 

(ii) uma para profundidade, que e relativa a um contexto particular. Ela e concer-

nente a alguma forma de refinamento na linguagem de percepcao, ou seja, a es-

tratificacao dos varios niveis epistemologicos de percepcao do objeto de conhe-

cimento em apreciacao, e 
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(Hi)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma para lateralidade, que diz respeito aos conhecimentos afins de suporte a 

um dado objeto de conhecimento do dominio alvo, proveniente duma visao 

particular de contexto e profundidade, constituindo-se, no escopo do presente 

trabalho, em pre-requisitos da referida unidade. 

Portanto, esta visao multidimensional mostra a possibilidade de um dominio poder ser enfo-

cado por uma visao contextual, sendo que esta visao pode vir acompanhada de varias alter-

nativas de variacao do ponto de vista de profundidade e lateralidade em relacao a cada con-

texto escolhido no dominio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEFINICAO 4.1: Seja D um dominio de conhecimento sobre o qual pretende-se dis-

ponibilizar uma visao multidimensional (de acordo com as tres dimensoes acima). Um 

enfoque para D segundo uma tal visao, obedece a uma ordem epistemologica de ocor-

rencia de seus elementos, sendo formalmente definido assim: 

(i) A D, associa-se um conjunto de contextos distintos {C\, C2, C,,}, onde cada 

C„ com 1 < < n, representa um contexto particular. Isto e: 

D - > { C , C 2 , C , , } 

(ii) Dai entao, a cada C, fixado, atribui-se um conjunto de niveis diferentes de pro-

fundidade {Pn, Pa, Pim), onde P 0 , com j • 1, representa ay'-esima profundi-

dade associada ao /-esimo contexto. Isto e: 

Cf—> {Pi\,Pa, •—J3im} 

(Hi) Finalmente, a cada par <C/,P,y), associa-se um conjunto de lateralidades distintas 

{Lyu Lfi, Ljj,}, onde um LiJk, com k • 1, representa a £-esima lateralidade 

desse par. Isto e: 

{Cj,Pjj)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > {Ljj\,Ejfi, ...,Lijt} 

Esse conjunto de lateralidades e relativo a outros dominios de conhecimento e pode, 

em algum caso ou ate por motivo de conveniencia, ser vazio. 

DEFINICAO 4.2: Um dominio D submetido a uma particao comprometida com uma visao de 

contexto e profundidade e um conjunto definido pela uniao de subdominios, obtido 

como segue: para cada par <C„Py), representando uma visao pontual sobre D, define-se 

um subdominio de D, que sera denotado aqui por dy. Logo: 
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D = LK' / = 1 ' •••'/7-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEFINICAO 4.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um dominio de conhecimento lateral DL, comprometido com uma visao de 

lateralidade, e um conjunto definido pela uniao de subdominios obtidos como segue: 

para cada visao LiJk, define-se um subdominio3 externo a D, aqui denotado por dijk, en-

carregado de um conhecimento lateral em relacao a D, de tal modo que dijk <£ D. Assim: 

i 

DL = {Jdvk , i = l , ...,n;j = l,...,m. 

Assim, o conhecimento relativo a um dominio D, a ser disponibilizado numa socieda-

de (sendo tambem chamado nesta tese de conhecimento da sociedade relativo d D), que sera 

aqui denotado por D', e definido pela uniao dos subdominios de D mais o conhecimento 

lateral adjacente, tal como expresso logo a seguir. 

DEFINICAO 4.4: O conhecimento em D' e definido assim: 

D' =Du DL. 

Profundidade 
.dM.11, 

D 

d2f 

d11* " di2* 

dl123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lateralidades de D 

Contexto 

Figura 4.2: Visao Multidimensional do Conhecimento do Dominio 

Cada subdominio de lateralidade pode, apcsar de nao ter sido considerado no escopo desta tese, ser 

olhado e obtido da particao de um dado dominio submetido a uma visao de contexto e profundida-

de. 
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Na Figura 4.2, apresenta-se o dominio alvo D constituido por seus dy, que estao repre-

sentados como pontos de um piano cartesiano (onde tais pontos sao, na verdade, pares orde-

nados, definidos pela visao Contexto x Profundidade), tal como ilustrado no piano mais 

proximo. Nos demais pianos estao mostradas as lateralidades escolhidas para D, tendo as 

indicacoes dos subdominios correspondentes a visoes particulares de lateralidade. Nessa 

Figura, entenda-se a existencia de uma ordenacao epistemologica, tal como mencionada an-

teriormente, onde o eixo do contexto e visto como principal (determinador). Dai, visualiza-

se o eixo da profundidade relativa ao contexto. Finalmente, vem a lateralidade que e subor-

dinada ao contexto e profundidade ja estabelecidos. 

Visando ilustrar as nocoes presentes na visao multidimensional para o conhecimento 

do Dominio, tal como descrita acima, seguem tres exemplos focalizando dominios especifi-

cos, tais como: Logica, Algebra e Geometria. Tratam-se de dominios que abrangem conteu-

dos estudados em escolas de Is, 2 s e 3Q graus, escolhidos com o proposito de dar uma ideia 

da amplitude do potencial de uso e adequacao da no9ao de dimensao do conhecimento nos 

termos definidos acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dominio da Logica Classica 

Suponha que o dominio (D) a ser modelado seja o da Logica Classica. Definindo este 

dominio de acordo com o modelo multidimensional de conhecimento apresentado anterior-

mente, pode-se considerar para D = Logica Classica, as seguintes dimensoes: 

=> Contextos 

C\ = uma visao axiomatica; 

C2 = uma visao via Deducao Natural. 

C3 = uma visao algebrica (Semantica). 

Os tres sistemas - Apresentacao Axiomatica, Deducao Natural e Semantica - sao 

equivalentes no que se refere ao conjunto de formulas que eles geram, ou seja, o conjunto 

dos teoremas (gerado pelos dois primeiros) e o de tautologia ou formulas validas (gerado 

pelo sistema algebrico ou semantico), sao os mesmos. 

=> Profundidades 

Fixando-se, por exemplo, C\, pode-se ter as seguintes profundidades: 
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Pn -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Logica Classica Proposicional (Ordem zero) 

P\2 = Logica Classica de Predicados (Ordem um) 

=> Lateralidades 

Em relacao ao par (C| ,Pn), pode-se definir as lateralidades seguintes: 

L\w = Teoria dos Conjuntos 

Lu2 = Principio da Inducao Finita 

Toda essa visao para Logica Classica pode, de certo modo, ser encontrada, por exem-

plo, em [CoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 92]. Nessa mesma referenda, poderia-se ainda, considerando, por exemplo, um 

outro parametro para definir profundidade, definir o modelo multidimensional, levando-se 

em conta a extensao da logica classica para logica modal. Portanto, trata-se de uma escolha 

de natureza essencialmente pedagogica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 2: Dominio da Algebra (Equacoes Algebricas) 

O Dominio (D) utilizado para ilustracao se insere no campo da algebra, mais especifi-

camente: D = estudo de equacao de segundo grau. Definindo este dominio de acordo com o 

modelo de dominio baseado nas dimensoes de conhecimento propostas no MATHEMA, 

pode-se obter a seguinte configuracao: 

=> Contextos 

C, = atraves de metodos algebricos de resolucao canonicos (formula de 

Bhaskara, e metodo da redugao) 

C2 = atraves de metodos de resolucao do calculo numerico 

No escopo deste trabalho utiliza-se, para efeito de ilustracao, apenas o contexto C\. 

Sobre ele foram definidas as profundidades que seguem, tomando um universo de trabalho 

onde se buscam as raizes num determinado universo, como parametro de definicao dos ni-

veis de profundidade. Convem esclarecer, entretanto, que esse e apenas um parametro a ser 

considerado, tendo muitos outros que poderiam ter sido levados em conta. 

=> Profundidades 

Pi i = no dominio dos reais (R) 

P,2 = no dominio dos complexos (C) 
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=> Lateralidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em relacao ao par {C\,P\\), podemos definir as lateralidades seguintes: 

LU] = expressoes algebricas 

L\a = operacoes com polinomios 

LxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 = produtos notaveis/fatoracao 

LiH = fra?oes algebricas 

Z|,5 = equacao do primeiro grau. 

Diferente da facilidade de obtencao dos subdominios tal como pode ser observada no 

dominio anterior, essa visao para o dominio das equacoes nao se encontra descrita num uni-

co texto, mas pode ser observada e buscada em diferentes textos de matematica elementar e 

calculo numerico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo 3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dominio da Geometria Euclidiana Plana 

Suponha que o dominio em questao seja o da Geometria Euclidiana Plana. Assim, po-

deriam-se definir as dimensoes do seguinte modo: 

D = Geometria Euclidiana Plana - Estudo dos Triangulos 

=> Contextos 

C\ - uma visao metrica; 

C2 = uma visao trigonometrica. 

=> Profundidades 

Fixando-se, por exemplo, C\, poderiam-se ter as seguintes profundidades: 

Px i = Triangulos Retangulos 

P]2 = Triangulos quaisquer. 

=> Lateralidades 

Com respeito as lateralidades L para o par (C\JP\\), pode-se ter: 

Zrin = Produtos Notaveis 

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-ii2 = Equa?ao do 2 s Grau. 

Diferente tambem da facilidade mencionada anteriormente para o dominio da logica, 
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essa visao para o dominio da geometria pode ser buscada em diferentes textos de matemati-

ca elementar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0 

Enfim, esta visao segundo as tres dimensoes e mais a organizacao interna de cada 

subdominio, descrita a seguir, sao o alicerce para se buscar um compromisso entre uma boa 

estruturacao e riqueza de conhecimento de um dado dominio. Com isso e mais um mecanis-

mo de interacao mais perceptivo, incorporado num sistema multi-agentes, pretende-se dispor 

de um ambiente mais adequado para promover aprendizagem cooperativa e, assim, conse-

guir um maior potencial de adaptabilidade do sistema a um estudante em particular. A ideia 

e, portanto, combinar estes fatores em uma tal ordem que venham a favorecer o surgimento 

de um comportamento adaptativo na interacao com o Aprendiz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2 Visao Interna 

Uma vez fixados os subdominios dv em D, onde / e j denotam, respectivamente, o i-

esimo contexto e ay'-esima profundidade associada a dy, ou fixando os dominios dlijk em DL 

tal como estabelecido acima, passa-se a olha-los internamente como constituidos por um 

conjunto de unidades pedagogicas, definidas em funcao de objetivos de ensi-

no/aprendizagem especificos que estao associados a um curriculum. Simbolicamente, tem-

se: 

Curric = {upu up2, upn}, 

onde Curric denota um curriculo definido para um certo dy ou dlijk, sendo que cada upt de-

nota uma unidade pedagogica do Curric. Estas unidades estao relacionadas segundo uma 

ordem definida com base em criterios pedagogicos. A cada up, corresponde um conjunto de 

problemas. A cada problema, esta associado um conhecimento de suporte a sua resolucao, 

incluindo basicamente: conceitos e resultados4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Sistema Tutor via uma Abordagem de Agentes 

De posse do modelo do dominio obtido e suas conseqiiencias nos modelos do estu-

4 
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dante e pedagogico, tomou-se praticamente contingente a adocao de uma abordagem basea-

da em agentes na concepcao do pretendido Sistema Tutor. Isso significou, portanto, buscar 

tecnicas e funcionalidades da Inteligencia Artificial Distribuida (IAD), segundo um enfoque 

de Sistema Multi-Agentes (SMA). O interesse na estrutura de um SMA diz respeito a sua 

adequacao para tratar a complexidade envolvida no conhecimento e sua manipulacao. Desse 

modo, foi adotada uma abordagem multi-agentes tanto na concepcao quanto no desenvolvi-

mento do modelo de ambiente para apoiar as interacoes tutorials dotadas dos requisitos de 

qualidade supracitados. 

Essa hipotese de adequacao estrutural e aqui assumida como um recurso fundamental 

por oferecer vantagens no ambito da Engenharia do Conhecimento envolvido. Nesse senti-

do, ela oferece mecanismos importantes na administracao da complexidade do conheci-

mento via uma estrategia do tipo divida-e-conquiste, resultando em possiveis ganhos com 

respeito a modularidade, reusabilidade, incrementabilidade, etc. Essa hipotese oferece ainda 

um aumento no potencial de adaptabilidade dos sistemas em pauta, visando melhorar as in-

teracoes entre as entidades envolvidas. 

Assumida essa importancia acima atribuida aos SMAs e com base no modelo do do-

minio definido, investiu-se posteriormente na construcao de uma sociedade de agentes tuto-

res, tal como descrito na secao 4.2.4. O modelo multi-agentes obtido introduz uma estrutura-

cao para o conhecimento local de cada agente e para a propria organizacao dos agentes da 

sociedade, atraves de um espaco multidimensional. Isto diz respeito a uma representacao 

centrada em agentes sobre um dominio de conhecimento. Este modelo de ambiente de 

aprendizagem, almejado na presente pesquisa, passou a ser primeiramente definido de acor-

do com o modelo exibido na Figura 4.3. 

Figura 4.3: Modelo de Ambiente de Aprendizagem baseado em agentes 

4 Ver detalhes no Capitulo 8. 
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4.2.3.1 Construcao da Sociedade de Agentes Tutores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para tratar cada um dos subdominios de um dominio D, constroi-se um agente tutor 

considerando-se uma correspondencia direta de indices obedecendo ao seguinte criterio: 

para cada subdominio d.. de D, define-se um agente tutor AT.. ( d —> AT.p, significando que 

a definicao de AT., e feita a partir de dy, o mesmo e feito para o subdominio de conheci-

mento lateral dl..k, definindo-se um agente tutor AT..k (dljJk -> ATrk), responsavel por alguma 

visao de lateralidade [CP 97b]. Nesse sentido, foram definidos dois tipos de agentes, tais 

como segue. 

DEFINICAO 4.5: O conjunto de todos os agentes tutores ATs relativo a um dominio D e defi-

nido assim: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

AT= \jATiJ,i=l,...,n. 

H 

DEFINICAO 4.6: O conjunto de todos os agentes tutores ATL relativo a um dominio DL e 

definido assim: 

ATL = [jATijk,i= l,...,n;j= 1 , m . 

k=\ 

Assim, um agente AT e dotado de conhecimento sobre o subdominio d e um agente 

ij 9 

AT e dotado de conhecimento sobre o dominio dl ,. A uniao desses agentes AT. e AT., 

ijk ijk azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IJ ijk 

constituira a sociedade de agentes tutores, tal como descrita a seguir. 

As ligacoes entre os diferentes agentes sao representadas por meio de relacoes de de-

pendencia. Essas dependencias nos permitem distinguir as diferentes interacoes entre agen-

tes tutores. 

Baseado nas consideracoes acima, chega-se a definicao da sociedade de agentes, tal 

como a seguir. 

DEFINICAO 4.7: A sociedade de agentes tutores artificials (SATA) em relacao a um dominio 

de conhecimento D e definida assim: 

SATA =ATKJATL. 
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4.2.4 O Ambiente MA THEMA 

O modelo ilustrado na Figura 4.3 foi ampliado atraves da inclusao de novas entidades 

humanas e computacionais5. As razoes para tal incremento, dizem respeito principalmente a 

dois aspectos: (i) uma questao de completeza conceitual e, ao mesmo tempo, por assumir 

que ha uma influencia no desempenho das entidades computacionais (no caso da inclusao 

das entidades humanas), especialmente as entidades que estarao monitorando o desempenho 

de SATA e, sempre que necessario, agindo sobre ela com a intencao de melhora-la; e (ii) 

tambem por uma questao de arquitetura de software, no caso dos agentes de interface, pro-

curando viabilizar apropriadamente as interacoes entre as entidades envolvidas. Ademais, 

outros argumentos em favor de uma tal iniciativa sao apresentados no decorrer desta tese, a 

medida que as funcionalidades de cada uma dessas entidades forem esclarecidas. 

Com a perspectiva supracitada, surge o MATHEMA como um modelo de ambiente 

interativo de aprendizagem baseado no computador, sendo concebido para apoiar atividades 

que venham a favorecer a realizagao de interacoes adaptativas e seus desdobramentos no 

processo de aprendizagem. Trata-se de um ambiente propondo uma nova abordagem no su-

porte a concepcao de sistemas IA-ED, configurado-se como um caminho de solucao ade-

quado e efetivo ao problema da adaptacao. As atividades de ensino-aprendizagem (adaptati-

vo) sao aqui vistas como conseqiiencia do processo de interacoes cooperativas envolvendo 

os seus componentes (Aprendiz, Tutores) em situacoes baseadas em resolucao de problemas. 

Neste caso, o sistema envolve o aprendiz na resolucao duma sucessao de problemas e passa 

a desempenhar um papel de tutor assistente. A nocao de problema e aqui colocada de forma 

intuitiva, significando uma situacao na qual, a partir de certas condicoes iniciais ou estado 

inicial do problema, tenta-se atingir um dado objetivo atraves de um conjunto de acoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Nil 

82, Pea 84, Hun 87]. A aprendizagem, por sua vez, e assumida neste trabalho como sendo 

favorecida e decorrente de atividades provenientes do processo de resolucao de problemas, 

significando aquisicao de conhecimento. Nessa perspectiva, como um modelo conceitual, o 

MATHEMA propoe-se principalmente a prover principios e uma arquitetura alternativa ne-

cessarios para orientar o desenvolvimento de sistemas IA-ED particulares. 

O principio geral adotado na concepcao do MATHEMA tem como proposta central o 

engajamento de um aprendiz humano numa relacao de interacao com uma sociedade de 

Estas novas entidades sao apresentadas na secao 4.2.5. 
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agentes tutores artificials, visando envolve-lo em situacoes de aprendizagem, a partir do seu 

envolvimento em atividades de resolucao de problemas. Esses agentes tutores podem coope-

rar entre si ou com uma sociedade de especialistas humanos, em favor dum objetivo maior, 

que e a promocao da aquisicao de conhecimento por parte do aprendiz. Nesta perspectiva, o 

MATHEMA representa um modelo de sistema IA-ED distribuido, onde os agentes tutores se 

comunicam por meio de troca de mensagens. Com isso, visa-se a cooperacao entre esses 

agentes com o intuito de suprir as necessidades do aprendiz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Arquitetura do M A T H E M A 

A arquitetura multi-agentes do ambiente MATHEMA esta baseada no principio da 

integracao de entidades humanas e artificials dispostas a interagir cooperativamente. As 

motivacoes para as interacoes cooperativas variam entre os pares de entidades envolvidas, 

tal como podera ser observado no decorrer desta tese. 

DEFINICAO 4.8: A arquitetura do MATHEMA, denotada por Arq_Mat, e definida por uma 

6-upla, como segue: Arq_Mat = {AH, SATA, SEH, AI, AM, ME), onde: 

(i) AH denota um Aprendiz Humano; 

(ii) SATA denota uma Sociedade de Agentes Tutores Artificials; 

(Hi) SEH e uma Sociedade de Especialistas Humanos (funcionando como 

fonte de conhecimento atraves de operacoes de manutencao sobre SATA); 

(iv) AI denota o Agente de Interface que e encarregado da interacao entre o apren-

diz e a SATA; 

(v) AM denota o Agente de Manutencao que e responsavel pela interface entre SEH 

e SATA; 

(vi) ME denota um Motivador Externo representando entidades humanas externas 

que podem motivar o aprendiz a trabalhar no MATHEMA. 

A arquitetura do MATHEMA, mostrada na Figura 4.4, ilustra esses seus seis compo-

nentes, sendo cada um deles descritos abaixo: 

(i) Aprendiz Humano: agente interessado em aprender algo sobre um dado domi-

nio, trabalhado no ambiente MATHEMA. Ele desempenhara essencialmente o 
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papel de um agente ativo, quando envolvido em atividades baseadas em resolu-

cao de problemas num dado dominio de aplicacao, sob a assistencia especiali-

zada de um agente tutor (imerso numa sociedade de agentes tutores cooperan-

tes). 

(ii) Sociedade de Agentes Tutores Artificials: colecao de agentes que podem coope-

rar entre si a fim de promover a aprendizagem de um dado aprendiz em ativida-

de de resolucao de problema. Cada um desses agentes e especializado em um 

subdominio relacionado a um dado dominio de conhecimento (dominio alvo). 

Essa ideia foi inicialmente inspirada nas reflexoes contidas em "Sociedade da 

Mente", de Marvin MinskyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Min 85]. Segundo Minsky, a inteligencia emerge 

da combinacao de agentes mentais, cada um responsavel por um pequeno pro-

cesso. 

(Hi) Sociedade de Especialistas Humanos: fonte integrada de conhecimento externa 

ao sistema computacional definido para SATA. Ela desempenha, em certos mo-

mentos, o papel de uma entidade oracular, servindo de suporte para a SATA. 

Dessa Sociedade e requerida a criacao e manutencao da SATA (com o p e r a t e s 

de inclusao, exclusao de agentes, bem como alteracoes no conhecimento dos 

agentes) e mais a disposicao, em caso de uma falha mais critica da SATA, de as-

sistir, de um certo modo, os aprendizes. A SEH e, portanto, responsavel pela in-

crementabilidade nas capacidades cognitivas da SATA. Ademais, e importante 

ressaltar que a SEH, mesmo sem ser requisitada por SATA, pode analisar um 

log com o desenvolvimento das interacoes entre o aprendiz e a SATA, avaliando 

o desempenho de seus agentes tutores e dai, sempre que necessario, promo-

vendo-lhe melhorias. 

(iv) Agente de Interface: representa o elo de ligacao entre o Aprendiz Humano e a 

SATA. Ele e responsavel por desempenhar, primeiramente, o papel de comuni-

cacao do agente tutor com o Aprendiz e vice-versa. Alem disso, e responsavel 

particularmente por ajudar o aprendiz a escolher um agente distinguido entre os 

agentes ATs em SATA, para agir como seuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agente supervisor (metafora, por 

exemplo, para um orientador academico num ambiente de pesquisa e pos-

graduacao). Desta interacao, identifica-se uma lista ordenada de agentes perti-

nentes aos interesses do aprendiz, onde o mais pertinente e escolhido para ser o 

tal supervisor. E admitido que o AI sabe da existencia dos agentes e suas capa-
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cidades em SAT A. 

(v) Agente de Manutencao: representa principalmente um elo de ligacao (interface) 

entre a SEHe aSATA, encarregando-se de prover uma interacao entre elas. Para 

isso, oferece os meios necessarios para SEN realizar operacoes de manutencao 

sobre SAT A. No mais, ha mecanismos de percepcao e comunicacao, bidirecio-

nalmente, tanto no lado da SEH quanto de SAT A. Mais ainda e primeiramente, 

fornece tambem operacoes que permitem criar SAT A. De certo modo, pode-se 

entender que este agente prove meios que facilitam o processo de aquisicao de 

conhecimento de SAT A. 

(vi) Motivador Externo: entidades humanas externas que desempenham o papel de 

quem motiva o Aprendiz a trabalhar no MATHEMA. Alguns motivadores po-

dem ser um professor do Aprendiz (numa situacao onde, por exemplo, esta bem 

definido o trilogismo aluno, professor e computador), seus colegas, etc. Num 

trabalho futuro sobre o MATHEMA, essas entidades poderao ser unidas ao 

Aprendiz atraves de um cenario que passara a dar suporte a implementacao da 

ideia de trabalho de grupo cooperative zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.4: Arquitetura do MATHEMA 
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4.4 Funcionalidade Geral 

As setas mostradas na Figura 4.4 representam uma visao externa indicando os relaci-

onamentos interativos entre os componentes do MATHEMA. Baseado nesses relaciona-

mentos, sera apresentada a seguir uma visao geral envolvendo um cenario de funcionamento 

das interacoes (mais de um ponto de vista abstrato e externo) que podem ocorrer no MA-

THEMA. 

Suponha que, inicialmente, um dado Aprendiz Humano, supostamente incentivado, de 

algum modo, por um Motivador Humano Externo, resolve trabalhar pela primeira vez no 

ambiente MATHEMA. A seguir, inicia-se uma interacao dialogica entre o Aprendiz e o 

Agente Interface (AI). Nesse caso, o Aprendiz informa o AI sobre seus objetivos. O AI, por 

sua vez, apresenta ao Aprendiz algo sobre o ambiente computacional de aprendizagem e o 

ajuda, mediante uma analise de seus objetivos e num contexto de dialogo, a escolher seu Su-

pervisor na SAT A. A partir dai, tendo sido escolhido o Supervisor, inicia-se um processo de 

interacao cooperativa e didatica entre o Aprendiz e o Agente Supervisor. O Agente Supervi-

sor passa entao a ser o responsavel pelo Aprendiz, oferecendo-lhe uma orientacao e suporte 

pedagogico necessarios a promocao do seu aprendizado. Durante esta interacao, situacoes de 

interacao com diferentes complexidades podem ocorrer. A mais elementar e a que envolve 

apenas a interacao entre o Aprendiz e o seu Supervisor, numa situacao de resolucao de pro-

blemas. A complexidade, entretanto, comeca a aumentar a medida que a demanda do Apren-

diz, no processo de solucao dum problema, passa a requerer a participagao de outros agen-

tes, alem do seu Supervisor. Nesse momento, um grupo de agentes coopera visando atender 

as necessidades do Aprendiz. Em algum momento, entretanto, e possivel que a complexida-

de na interacao evolua para uma situacao mais extremada na qual os Agentes na SAT A nao 

conseguem atender a requisicao do Aprendiz. Nesse caso, o Agente Supervisor primeira-

mente notifica o aprendiz sobre a impossibilidade em atende-lo, pelo menos mo-

mentaneamente, aconselhando-o a retornar noutra ocasiao, na qual a SAT A estara apta a re-

solver o problema em apreco. Em seguida, passa a consultar sua entidade oracular. Assim, 

ele informa a SEH sobre o ocorrido, atraves de servicos oferecidos pelo Agente de Manuten-

cao. A SEH, tendo resolvido o problema, informa o agente supervisor da sua disponibilidade 

em interagir com o Aprendiz, e assim o faz, caso todas as providencias tenham sido tomadas. 

Alem disso, caso julgue necessario, SEHrealiza uma operacao de manutencao na SATA. 
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4.5 Consideracoes sobre as Interacoes no MATHEMA 

Na secao anterior, apresentou-se uma ideia do funcionamento geral da arquitetura do 

MATHEMA. Nesta secao, sao feitas algumas consideracoes sobre as interacoes no MA-

THEMA. Ao inves de considerar as interacoes entre todos os pares indicados na arquitetura 

do ambiente, sao discutidas aqui, por fazerem parte do escopo central desta tese, apenas e 

sucintamente, os tres tipos de interacoes indicados na Figura 4.5. Sao eles: 

(i) as interacoes que ocorrem entre um Aprendiz Humano e a SAT A atraves de um 

agente tutor em cada momento; 

(ii) as interacoes entre os agentes tutores; e 

(Hi) entre as duas sociedades: SAT A e SEH. 

Os tipos de interacoes (i) e (ii) sao brevemente mencionados aqui, pois sao o objeto de 

estudo dos capitulos seguintes, constituindo o alvo principal da tese. Ja o tipo (Hi), vai ser 

discutido aqui e nao mais sera tratado, a menos de rapidas referencias, no restante do texto, 

pois esta fora do escopo desta tese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5: Interagoes no MATHEMA 

As interagoes dinamicas envolvendo um Aprendiz e um Agente Tutor inciam-se em 

uma situacao de resolucao de problemas. A ideia e que a partir de uma atividade de resolu-

cao de problema, varias outras fun?6es pedagogicas possam ser executadas, como parte do 

processo de interacao adaptativa do tutor ao Aprendiz. Nestas interacoes, pode acontecer do 

Agente Tutor que participa da interacao com o Aprendiz, nao conseguir realizar determina-
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das tarefas. Neste caso, ele busca a cooperacao com outros agentes em SAT A. Esses agentes 

possuem, conforme sera visto nos proximos capitulos, linguagem e protocolos que assegu-

ram os seus envolvimentos em atividades cooperativas. Com isso, eles podem trabalhar 

conjuntamente. Caso a cooperacao entre os agentes nao seja suficiente para alcancar os ob-

jetivos pretendidos na interacao com o Aprendiz, o Agente Tutor (no caso, o que esta res-

ponsavel pelo controle na ocasiao) recorrera a um pedido de ajuda do meio exterior, isto e, a 

SEH. 

As interacoes entre as sociedades SAT A e SEH ocorrem por basicamente dois motivos. 

O primeiro e quando ha um pedido de um AT a SEH. Nesse caso, a SEH analisa o pedido, 

busca solucao para o mesmo e, caso seja necessario, realiza uma operacao de manutencao 

em SAT A. Isso pode implicar inclusao de agente, alteracao no conhecimento dos agentes, 

exclusao de agentes, ou mesmo uma combinacao delas. Essas interacoes acontecem com a 

intermediacao do agente de manutencao, provendo protocolos e ferramentas para edicao de 

agentes. Os protocolos para tais operacoes sao discutidos no Capitulo 7, que trata especifi-

camente de linguagem e protocolos de interacao. O segundo motivo e quando a SEH obser-

va, atraves de algum mecanismo (a exemplo de um log), o processo de interacao entre o 

Aprendiz e SAT A e constata algo que motive uma operacao de manutencao sobre SAT A. Uma 

tal operacao e tambem realizada com a ajuda do agente de manuten?ao. 



Capitulo 5 

Sociedade de Agentes Tutores Artificials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresenta-se inicialmente uma visao geral da sociedade de agentes tu-

tores artificials como um todo. Em seguida, discutem-se as caracteristicas dos agentes tuto-

res, enfocando principalmente aspectos basicos sobre o modelo do agente e os modelos de 

cooperacao e comunicacao entre esses agentes. Prosseguindo-se, apresenta-se a arquitetura 

desses agentes, discutindo a funcionalidade de cada um de seus componentes. 

5.1 Caracteristicas Gerais 

A sociedadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SAT A (Sociedade de Agentes Tutores Artificials) e um Sistema Tutor 

Multi-Agente (STMA) constituido por uma colecao estruturada de agentes capazes de, atra-

ves de linguagens e protocolos estabelecidos, cooperarem entre si e, em alguns casos, tam-

bem com a Sociedade de Especialistas Humanos (SEH). Visa-se com uma tal cooperacao, 

promover a aprendizagem de um dado estudante, estando envolvido numa situacao de reso-

lucao de problemas ou numa de suas consequencias. 

A SAT A e um STMA aberto e dinamico no sentido de que ele permite entrada e saida 

de agentes, bem como atualizacao em algum deles, no momento em que sao submetidos a 

uma determinada operacao de manutencao. Esses agentes sao concebidos e mantidos pela 

SEH, sendo preparados para resolver tarefas relativas a competencia que lhe foi atribuida. 

Tais agentes sao do tipo cognitivo e sao aqui assumidos como benevolentes, signifi-

cando que um agente sempre concorda em cooperar com os demais agentes quando for soli-

citado. Eles gozam de propriedades, tais como: autonomia, orientacao a objetivos e habili-

dade social [FG 96, SD 96]. No contexto desta tese, cada uma dessas propriedades assume 

um significado, tal como a seguir. Por autonomia, entende-se que os agentes tern seus pro-
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prios objetivos, permitindo-lhes lidar com estes sem a intervencao direta de outros agentes. 

Nesse sentido, um agente nao tern a priori a necessidade de cooperar com os outros agentes, 

tendo uma existencia propria, bem como controle sobre suas acoes e estados internos. Ja a 

orientacao a objetivos tem a ver com o fato dos agentes exibirem um comportamento de 

acordo com suas capacidades. Por fim, a habilidade social diz respeito a possibilidade dum 

agente poder interagir com os demais e com o mundo externo a SATA, via linguagens de in-

teracao definidas. 

Estando diante de uma tarefa, cada agente e capaz de detectar, quando e o caso, a ne-

cessidade de cooperacao, a partir da constatacao da insuficiencia de seus conhecimentos 

locais para resolve-la. Nesse processo, um agente toma decisoes baseadas em um dos tres 

seguintes niveis de conhecimento [CLF 95]: 

(i) conhecimento: situacao na qual um agente age sobre uma tarefa, certo de que 

ele pode resolve-la, sem a necessidade de interagir com os demais agentes. 

(ii) ignordncia parcial: situacao na qual um agente sabe o que ele nao sabe com 

respeito a resolucao de uma tarefa, mas pode saber de alguem entre os outros 

agentes da sociedade com quern pode contar para resolver uma tal tarefa. Esse 

caso ocorre quando um agente nao consegue resolver uma tarefa (total ou par-

cialmente). 

(Hi) ignordncia total: o agente nao sabe como resolver uma tarefa total ou parcial-

mente, nem conhece algum agente que possa resolve-la. 

Enfim, com respeito a uma definicao para os agentes tutores aqui referidos, adotou-se 

aquela que foi apresentada no Capitulo 2, devido a [FG 91], pela sua afinidade ao que foi 

requerido para a descricao do modelo de agente cognitivo pretendido no presente trabalho. 

Este modelo e dedicado especialmente ao suporte de atividades relacionadas as interacoes 

pedagogicas e cooperativas, envolvendo principalmente um Agente Tutor de SATA e um 

Aprendiz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1 Modelo de Agente 

Nessa sociedade de agentes tutores artificiais, os agentes interagem entre si, utilizan-

do-se de mecanismos de cooperacao e comunicacao. Cada um dos agentes e definido como 

uma entidade especializada em algum dominio especifico, tendo o conhecimento necessario 
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para realizar tarefas pedagogicas nesse dominio. Esses agentes desempenham papeis que 

incluem principalmente os de tutores inteligentes cooperatives, no momento de suas intera-

coes com um aprendiz. Nesse sentido, esses agentes sao dotados de capacidades que lhes 

permitem organizarem-se, cooperarem entre si e comunicarem-se, visando resolver uma 

dada tarefa. 

Cada agente possui um conjunto de habilidades utilizadas localmente na execugao de 

tarefas. A habilidade diz respeito a um metodo para resolver uma determinada classe de ta-

refa. Um metodo corresponde a uma das tres categorias seguintes de atividades pedagogicas, 

quais sejam: resolucao de problema, diagnostico, instrucao. Uma tarefa, por sua vez, e com-

posta pela informacao da habilidade que pode executa-la e pelos recursos necessarios a sua 

execucao. 

Com respeito a propriedade de habilidade social atribuida aos agentes tutores em 

questao, isto e, a possibilidade deles interagirem entre si, ha a nocao de autoconhecimento e 

conhecimento social. Isso permite a um agente buscar outros agentes para cooperar sobre 

alguma tarefa, com base em um tal conhecimento. 

Em suma, cada um dos componentes que asseguram a um agente as capacidades su-

pramencionadas em relacao ao modelo de agente, comecam a ser descritos a seguir. Assim, 

descrevem-se algo sobre a organizacao, cooperacao e comunicacao. Prosseguindo-se, apre-

sentam-se outros componentes ja posicionados na arquitetura do agente. Enfim, outras ca-

racteristicas sao descritas em capitulos posteriores, a exemplo da sua caracteristica mais im-

portante, que e a de ser uma entidade especializada1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 Organizagao e Controle na Sociedade de Agentes 

Para um agente envolver outros agentes numa resolucao cooperativa de uma dada ta-

refa, este lanca mao da sua estrategia para formacao de coalizao. Uma tal estrategia esta re-

lacionada com a nocao de organizacao de grupo de agentes dentro da SATA. 

A organizacao social de um sistema multi-agentes e a maneira na qual um grupo e 

formado, em um dado momento, a fim de resolver uma certa tarefa conjuntamente. 

Esta caracteristica sera abordada no Capitulo 8. 
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O modelo de organizacao adotado no presente trabalho para os agentes tutores e base-

ado num modelo de agentes cognitivos [SDB 92], no sentido de que ele e inspirado em um 

tipo de organiza?ao social (a exemplo de um departamento academico), caracterizado por 

meio de suas interacoes sociais. Este modelo se inclui na categoria ascendente (bottom-up) 

apresentada por Conte e Castelfranchi, em 1992 [apud AS 97], segundo a qual os agentes nao 

tern necessariamente um objetivo comum a atingir. Mais especificamente, trata-se de um 

modelo baseado na complementaridade tal como mostrado por Conte e Sichman, em 1995 

[apud AS 97], onde se considera a possibilidade da existencia de capacidades complementa-

res entre os agentes, permitindo, desse modo, que um agente possa alcancar seus objetivos 

pedindo auxilio aos demais. Assim sendo, o modelo de organizacao de grupo na SATA foi 

definido para ser dinamico. Isso impoe que o processo de formacao de uma coalizao nao 

esteja preestabelecido, mas ocorra dinamicamente em funcao de uma demanda particular de 

um agente relativamente a um certo tipo de interacao. 

O controle das atividades cooperativas entre os agentes na SATA e de natureza essen-

cialmente distribuida. A ideia basica do controle pode ser resumida assim: inicialmente o 

controle fica sob a responsabilidade do agente supervisor que, como foi visto no Capitulo 4, 

trata-se do agente responsavel diretamente pela interacao com o Aprendiz. Esse agente con-

trola as interacoes com os agentes aos quais ele pediu cooperacao. No momento em que um 

desses agentes precisa de cooperacao, ele identifica os agentes com os quais pode cooperar 

e, nesse caso, passa a ser o controlador dessa instancia de cooperacao. Esse processo conti-

nua de tal maneira que quern pede cooperacao passa a ser o controlador dessa cooperacao. 

Em suma, o controle nao esta sob a responsabilidade de um agente especifico, mas todos 

podem potencialmente exerce-lo. Portanto, pode-se dizer que o controle, no ambito da soci-

edade de agentes, e distribuido e que cada agente possui localmente um mecanismo de con-

trole. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.3 Modelo de Cooperacao 

Como ja foi discutido anteriormente, um agente nem sempre consegue por si so resol-

ver uma tarefa ou mesmo uma parte dessa tarefa. Nesse caso, ele busca uma interacao coo-

perativa com outros agentes na sociedade a fim de resolver aquilo que nao conseguiu resol-
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ver sozinho. Dai, surge a ideia de cooperacao2 e com ela se acha defmida a maneira pela 

qual varios agentes se unem para resolver tarefas coordenadamente. Essa maneira, encontra-

se defmida num modelo de cooperacao. 

Um modelo de cooperacao permite definir os protocolos e o conjunto das interacoes 

entre agentes que podem ocorrer no momento da realizacao de uma atividade cooperativa. 

Essas interacoes podem ser definidas com base nos protocolos utilizados na viabilizacao do 

processo cooperative sob o qual dois agentes podem se relacionar. Esses relacionamentos 

estao definidos segundo a ideia de modelo multidimensional do conhecimento, conforme 

sera detalhado mais adiante neste documento. 

O modelo de cooperacao adotado e hibrido, pois se utiliza tanto dum modelo de orga-

nizacao Mestre-Escravo, quanto dum modelo baseado em Licitacao. O primeiro concerne a 

situacao na qual um agente (o mestre) dispoe de uma tarefa a ser resolvida e, tendo identifi-

cado algum agente (o escravo) com capacidade para executa-la, ele simplesmente envia a 

tarefa para este agente identificado. Quando o agente requisitado conclui a tarefa, ele retorna 

os resultados ao agente que lhe requisitou. Ja o segundo modelo tern a ver com a seguinte 

situacao: se um agente tiver uma tarefa a ser resolvida e nao conhece ninguem habilitado a 

resolve-la, mas como sabe dos enderecos, esse agente envia um aniincio de tarefa para toda 

sociedade ou para uma parte dela. Os agentes que se acharem em condicoes de executa-la, 

enviam uma proposta de volta. Caso mais de um agente responda favoravelmente, o anunci-

ante escolhe, com base em criterios de afinidade (definidos de acordo com o modelo multi-

dimensional) um dentre os proponentes e ativa o modelo Mestre-Escravo com ele. Caso 

apenas um agente se proponha, o anunciante ativa o mesmo modelo do caso anterior, dire-

tamente. Por fun, o agente atualiza o seu Conhecimento Social. No caso mais extremado, 

quando nenhum agente da um retorno positivo, chega-se numa situacao de impossibilidade 

de cooperacao com a sociedade, surgindo dai a necessidade de se recorrer ao mundo exter-

no, neste caso, inicialmente, ao Aprendiz, e persistindo o problema, a SEH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.4 Modelo de Comunicacao 

A interacao entre os agentes torna-se viavel a partir da adocao de algum mecanismo 

2 Essa e a nocao de cooperacao aqui adotada, que diz respeito a possibilidade de um agente ter que 

envolver outros agentes para resolver uma tarefa sua, em que ele nao e capaz de realiza-la total ou 

parcialmente. 
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que possa promover a comunicacao entre eles. Nesse sentido, a comunicacao e aqui coloca-

da como um suporte para o desenvolvimento das atividades interativas. 

O modelo de comunicacao utilizado pelos agentes na sociedadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SATA define um me-

canismo de comunicacao baseado em troca assincrona de mensagens. Esse modelo permite 

que cada agente possa se comunicar com os demais agentes da sociedade. Nesse sentido, ha 

pelo menos quatro necessidades basicas a serem consideradas: 

• um meio de comunicacao, no qual as mensagens possam trafegar; 

• uma linguagem de comunicacao comum que assegure um entendimento mutuo en-

tre o emissor e o receptor de uma mensagem; 

• tipos de enderecamento que contemplem as necessidades do sistema. Tais necessi-

dades dependem do modelo de cooperacao, descrito na secao anterior (observe a 

ilustracao na Tabela 5.1); 

• a existencia de um esquema que esclareca a informacao do agente interlocutor que 

envia uma mensagem. 

Tipo Destino 

Representacao grafica 

(conjunto) 

direto 

global 

complementar 

para um agente conhecido 

para todos os agentes da sociedade 

para os agentes pertinentes ao 

complemento de um subconjunto de 

agentes da sociedade 

Tabela 5.1: Tipos de enderecamentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Arquitetura de um Agente Tutor 

O objetivo desta secao e apresentar a arquitetura de um agente tutor, considerando, 

para isso, as funcionalidades de cada um dos seus componentes isoladamente, e em seguida 

uma visao funcional integrada dos sistemas. Essa apresentacao esta estruturada de forma a 

oferecer uma visao da arquitetura em dois niveis distintos de abstracao: o nivel macro e o 

nivel micro, descritos, respectivamente, nas subsecoes 5.2.1 e 5.2.2. Dentro de cada um des-
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ses niveis, sao descritos aspectos estaticos e dinamicos relativos aos componentes da arqui-

tetura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1 Nivel Macro 

Aqui, descreve-se modelo conceitual de arquitetura que foi elaborado para um agente 

tutor. Este modelo define sua estrutura atraves de uma composicao hierarquica de tres com-

ponentes principals, a saber: os sistemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tutor, social e de distribuicao. Cada um desses 

sistemas esta exibido na Figura 5.1, sendo descritos logo em seguida. Observe que se trata 

de tres sistemas conceitualmente independentes, mas guardando uma interdependencia fun-

cional quando um agente necessita envolver-se em atividades cooperativas: 

(i) Sistema Tutor: este sistema e responsavel pela interacao direta com o aprendiz 

humano, cabendo a ele a execucao das atividades tutorials nos termos tratados no 

ambito do ambiente MATHEMA. Isoladamente, este sistema pode ser visto 

como um sistema tutor inteligente. E nesse sistema onde estao os conhecimentos 

que o agente possui para resolver problemas e para efetuar outras operacoes pe-

dagogicas no dominio de aplicacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aprendiz humano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 A 

interface 

^ Agente Tutor 

sistema tutor 

\7 A 

sistema socia l 

sistema de distribuigao 

1 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 1 
meio de comunicacao 

Figura 5.1: Arquitetura de um Agente Tutor: visao externa 
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(ii)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema Social: este sistema e responsavel pela viabilizacao do comportamento 

cooperative entre os agentes tutores. Ele e composto por bases de conhecimento 

e mecanismos de raciocinio necessarios para realizar tal comportamento. Ade-

mais, ele oferece recursos para cooperacao com a Sociedade de Especialistas 

Humanos, atraves do agente de manutencao. 

(Hi) Sistema de Distribuicao: este sistema e responsavel pela manipulacao das men-

sagens enviadas e recebidas pelo agente tutor, atraves do meio de comunicacao. 

Alem disso, tambem e de sua responsabilidade a funcao de gerenciamento inter-

no (cumprindo o protocolo no interior do agente) da distribuicao das mensagens 

no agente tutor. Em suma, este sistema viabiliza a execucao daquilo que o Siste-

ma Social decide. 

Dinamica da interacao 

Para dar uma ideia de como esses sistemas se comportam (comunicam) nessa arqui-

tetura, descreve-se a seguir a dinamica da interacao entre eles. Essa dinamica, colocada em 

termos sucintos, acontece do seguinte modo: o Sistema Tutor, em meio a uma interacao com 

o Aprendiz, pode esbarrar em uma de suas limitacoes quando da tentativa de resolver uma 

dada tarefa e, assim, evidencia a sua necessidade de pedir cooperacao a outros agentes. Nes-

se momento, ele efetua uma requisicao de cooperacao ao sistema social, tomando como pa-

rametro uma determinada tarefa proveniente da sua interacao com o aprendiz. O Sistema 

Social, no intuito de efetivar a cooperacao, faz um tratamento apropriado sobre esta tarefa, 

objetivando identificar e selecionar agentes habilitados a lhe ajudar a resolve-la. De posse 

dessa selecao e concordancia dos agentes escolhidos, o agente atraves do seu Sistema Social 

utiliza-se do Sistema de Distribuicao como mediador, para interagir com tais agentes. Em 

suma, a interacao entre esses dois sistemas ocorre da seguinte maneira: de cima para baixo, 

ha um pedido de envio de mensagem; de baixo para cima, ha uma notificacao de re-

cebimento de mensagem. Apos o retorno do agente solicitado, o processo de cooperacao 

finalmente chega ao fim com o Sistema Social retornando o resultado da execucao da tarefa 

para o Sistema Tutor, que inclusive pode ser um caso de erro (situacao de insucesso durante 

a cooperacao). 
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5.2.2 Nivel Micro 

Neste nivel apresenta-se uma visao interior da arquitetura de um agente tutor, descre-

vendo os modulos de cada um dos sistemas mencionados, destacando-se, neste momento, 

apenas os mais relevantes na viabilizacao da interacao entre agentes, e destes com a SEH. 

Estes modulos estao exibidos na Figura 5.2 e descritos logo em seguida. Observe que esta 

descricao se utiliza do mesmo recurso da secao anterior, ou seja, primeiramente descreve-se 

cada modulo isoladamente destacando as suas funcoes, em seguida, descreve-se a dinamica 

dos modulos quando operando em conjunto. Essa visao de conjunto, entretanto, esta descrita 

no Capitulo 6 e tem entre seus objetivos, mostrar como um agente trabalha a resolucao de 

suas tarefas, como e invocado para uma interacao e como se comunica com os outros agen-

tes e com o mundo exterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

outros modulos 

relevantes do 

Tutor ' 

Rcsolvedor de 

Tarefas 

Alocacao Alocacao 
AC 

Coordenacao Manutencao Coordenacao Manutencao Coordenacao 

CS Social 

Cooperacao Cooperacao 

Protocolos 

Controle 

Comunicacao 

DISTRIBUIQAO 

Figura 5.2: Arquitetura de um Agente Tutor: visao interna 

Com relacao a Figura 5.2, convem ressaltar que os modulos destacados com tons de 

cinza mais escuro dizem respeito as bases de conhecimento de apoio a atividade cooperati-

va. Ja os outros modulos representam mecanismos operacionais. 

A seguir sera explicada a necessidade e a funcionalidade interna de cada um dos mo-

dulos indicados na Figura 5.2, considerando-os num agente que esta buscando uma coopera-

cao com outros agentes. Assim, observa-se todo o processamento desde o pedido de coope-
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rafiio que sai do Resolvedor de Tarefas ate o disparo da mensagem pelo modulo Comunica-

cao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resolvedor de Tarefas: trata-se de um modulo representando uma abstracao que e 

aqui destacada para desempenhar um conjunto de tarefas pedagogicas relativas ao Sistema 

Tutor. Entre essas tarefas, incluem-se: resolucao de problemas, diagnostico cognitivo e ins-

trucao. Somente no Capitulo 8, essas tarefas sao definidas mais especificamente e localiza-

das dentro dos modulos que assumem suas responsabilidades. 

Os agentes tutores possuem suas especialidades em resolver tarefas em dominios bem 

especificos. Entretanto, existem certas tarefas em que suas solucoes envolvem mais do que a 

especialidade de um agente tutor. Cabe ao Resolvedor de Tarefas deste agente, realizar as 

tarefas que sao de sua competencia e, quando for o caso, identificar as que nao o sao. Este 

modulo conta com varias funcionalidades, entre elas inclui-se um metodo de decomposicao 

de tarefas, que opera sobre tarefas descritas apenas na linguagem algebrica que foi defmida 

para representar os dominios utilizados. i 

Na Figura 5.3, ilustra-se uma representacao grafica da relacao de dependencia causal 

para execucao de uma tarefa T decomposta. O significado disso e que a resolucao de uma 

tarefa T decomposta acontece quando se resolve todas as subtarefas dela obtidas, tendo as-

sociada a esse processo uma ordem de execucao. Os circulos representam a tarefa e as subta-

refas, ao passo que os arcos ordenados indicam uma relacao de dependencia causal entre 

duas tarefas. 

Figura 5.3: Representacao grafica da relacao de dependencia 

para execucao de uma tarefa T decomposta 
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Para definir um modelo de organizacao na formacao dinamica de coalizoes, tal como 

indicado acima, cada agente possui um mecanismo de raciocinio para operar sobre o modelo 

de suas capacidades e o modelo das capacidades dos outros agentes. Para fazer isso, ele 

conta com tres modulos, que sao aqui denominados:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Autoconhecimento, Conhecimento 

Social e Alocacao. 

Autoconhecimento (AC) e um modelo representando o que o agente sabe sobre as 

suas proprias habilidades e conhecimentos. Este modulo e usado quando um agente neces-

sita decidir se ele possui conhecimento para resolver uma certa tarefa pedagogica. Formal-

mente, o AC para um agente pode ser definido3 assim: 

AC(j) = (Agentld, Lista de Habilidades), 

onde: Agentld denota um identificador para o agente j e 

Lista de Habilidades representa uma lista contendo as descricoes para cada 

uma das habilidades que o agente possui. ^ 

i 

Conhecimento Social (CS) e um modelo no qual o agente representa explicitamente 

o conhecimento sobre os outros agentes tutores na sociedade. Este modulo e usado quando o 

conhecimento do agente e insuficiente, ou mesmo ausente, para resolver uma dada tarefa. 

Assim, ele usa o CS visando identificar agentes que possam potencialmente engajar-se numa 

cooperacao a fim de resolver a tarefa em questao. O CS e definido pelo conjunto de ACs dos 

outros agentes tutores. O CS constitui um modelo que um agente possui sobre & SATA. De-

vido ao dinamismo inerente a sociedade, este modelo pode se alterar no decorrer das intera-

coes. Formalmente, o CS pode ser definido assim: 

in 

cs = LUcO')' 

onde: m = cardinalidade do conjunto de agentes da SATA menos um, que e o proprio 

agente; e 

j esta denotando um indice relacionado ao nome de um dado agente. 

Alocacao e o modulo responsavel pelo processo de selecao dos agentes identificados 

como aptos a resolver uma determinada tarefa que foi submetida pelo Sistema Tutor para 

cooperacao. 
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Seu funcionamento basico e o seguinte: dada uma lista de tarefas propostas pelo mo-

dulo Resolvedor de Tarefas, o modulo Alocacao opera sobre ela e produz como resultado 

uma lista de pares - (t,, LAi),(t2, LA2) , . . . ,<tn, LAn> - formada por cada uma das 

tarefas envolvidas e sua correspondente lista de agentes aptos a executa-la. Essa lista de 

agentes pode, eventualmente, ser vazia. Formalmente, pode-se definir este modulo como um 

mecanismo relacional, tal como segue: 

aloe : T -» A 

t h-> azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/oc(t), 

onde: T = {t|, t 2 , t n } denota uma lista de tarefas e 

A = {agi, a g 2 , a g m } denota um conjunto de agentes. 

Como uma tarefa pode ser apresentada para cooperacao de maneira decomposta, o 

modulo Aloca?ao necessita efetuar um trabalho de selecao para cada uma das subtarefas 

envolvidas. O mecanismo para realizar uma tal selecao e discutido no proximo capitulo. 

Para efeitos de ilustracao, na Figura 5.4 apresenta-se um esquema grafico para as alo-

cacoes feitas para as subtarefas obtidas na decomposicao de uma determinada tarefa T. Os 

circulos preenchidos representam subtarefas nao alocadas (T5 e Ti), as setas pontilhadas que 

saem dos circulos nao preenchidos indicam os agentes alocados para a subtarefa em questao. 

Observe que para as subtarefas T7 e T4, mais de um agente foi alocado. E importante sali-

entar que em T4 e possivel executar a subtarefa internamente pelo proprio agente tutor, sen-

do assim priorizada, buscando-se, sobretudo, tirar proveito da reducao do trafego de mensa-

gens no meio de comunicacao. 

De acordo com a representacao apresentada na Figura 5.4, o processo de alocacao 

pode selecionar um agente, um conjunto deles, ou ate mesmo nenhum. Cada situacao conduz 

a um tratamento particular, que e abordado no proximo capitulo. 

Uma vez o tendo identificado as tarefas e tendo realizado o processo de identifica-

Cao de agentes, ele passa ao trabalho de coordenar e executar as atividades cooperativas. 

Para isso, o agente dispoe dos moduloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coordenacao e Cooperacao. 

Para uma definicao mais rigorosa c complcta para o AC veja o capitulo 7. 
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tarefas nao 
alocadas 

Figura 5.4: Representacao grafica das alocacoes para uma tarefa decomposta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenacao e um mecanismo responsavel por interpretar a estrutura de tarefas (gra-

ft) com todas as subtarefas), com base numa dependencia causal defmida, determinando a 

cada momento a tarefa a ser repassada para o proximo modulo, que no caso e o Cooperacao, 

visando a execucao desta tarefa. A ideia e assegurar a execucao coerente da tarefa completa. 

Alem disso, e este modulo que garante a distribuicao e coleta correta dos seus recursos. Para 

tanto, baseia-se na estrutura da decomposicao da tarefa. O modulo Coordenacao opera sin-

cronizando (paralelizando ou serializando) as execucoes das subtarefas. 

Seu funcionamento basico e o seguinte: dada uma lista de tarefas disposta numa es-

trutura de grafo vinda do modulo Resolvedor de Tarefas, o modulo Coordenacao opera so-

bre ela e decide circunstancialmente qual a tarefa a ser enviada para o modulo Cooperacao. 

Na Figura 5.4, pode-se observar que a tarefa T7 so pode ser executada apos a realiza-

Cao das subtarefas Th T2 e T3. Da mesma forma, a subtarefa T} so pode ser disparada apos o 

retorno de T4 e de T5; enquantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  T2 so apos 0  retorno de T6. Pode-se observar tambem que 

as subtarefas T3, T4, T5 e T6 podem e devem ser realizadas de forma concorrente, pois sao 

mutuamente independentes. A paralelizacao destes pedidos e possivel devido a natureza das 

subtarefas, efetivamente realizavel devido a natureza distribuida do sistema, e compensadora 

pois diminui 0  tempo de realizacao da cooperacao sobre a tarefa T em questao, como um 

todo. 

O insucesso na cooperacao obtido para uma determinada subtarefa particular Tn acar-

reta no insucesso na cooperacao para a tarefa T, como um todo. Quando isto acontece, 0  

modulo de coordenacao espera a finalizacao das cooperacoes em andamento, nao realiza as 

pendentes, e aborta 0  processo. 
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O modulo Coordenacao e funcionalmente justificado devido a sua necessidade para 

tratar os possiveis pedidos de cooperacao a partir de tarefas decompostas em subtarefas. Se 

nao existisse tal possibilidade, este modulo nao seria necessario na arquitetura. Com isto, 

fica facil entender que o trabalho do modulo Coordenacao e util apenas no tratamento das 

situacoes que envolvem tarefas decompostas; caso contrario, para uma linica tarefa, a funcao 

do modulo torna-se praticamente inexistente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cooperacao e o modulo responsavel por promover a execucao de uma tarefa. Consi-

derando que a execucao de uma tarefa nao e assegurada diretamente ou mesmo garantida de 

ser consolidada, cabe a esse modulo exaurir todas as possibilidades de cooperacao, ate al-

cancar uma situacao conclusiva. 

Quando se trata de uma situacao na qual mais de um agente esta apto a cooperar sobre 

uma dada tarefa, gera-se entao um situacao de conflito. Isso porque o agente que solicitou a 

cooperacao tera que escolher um entre os agentes aptos. Assim, e tambem funcao do modulo 

Cooperacao resolver um tal conflito, isto e, escolher um agente. 

Alem disso, o modulo Cooperacao dispoe de um mecanismo para a ativar uma instan-

cia de execucao de um dado protocolo, no momento do encaminhamento da atividade coo-

perativa ao agente que vai cooperar. 

Esse modulo ativa protocolos adequados dependendo inicialmente da entrada e poste-

riormente, em certos casos, do desenrolar das suas atividades. Esse trabalho se faz necessa-

rio devido a sua funcao de exaurir todas as possibilidades de cooperacao. 

Seu funcionamento basico e o seguinte: para cada par envolvendo uma tarefa e uma 

lista agentes a ela associada vinda do modulo Coordenacao, o modulo Cooperacao selecio-

na, inicialmente, um protocolo apropriado a situacao em questao. Porem, ha situacoes em 

que, por motivos diferentes, outros protocolos poderao ser ativados para essa mesma tarefa. 

Isso tudo pode ser definido levando-se em conta o resultado obtido do modulo Alocacao: um 

agente alocado, varios, ou nenhum. 

Uma instancia de cooperacao encaminha a tarefa para algum agente da sociedade (in-

clusive ele proprio). Quando uma tarefa for encaminhada para o proprio agente diz-se que 

houve uma cooperacao local, acontecendo atraves de uma chamada direta do modulo Coo-

peracao para o sistema tutor. 
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Um contrato social, que e efetuado com algum membro da sociedade, pode ser obtido 

diretamente ou atraves de licitacao. Entretanto, antes de encaminhar uma subtarefa num 

contrato social, o modulo Cooperacao deve saber qual o agente que sera responsavel pela 

sua execucao. Nesse instante, o modulo Cooperacao pode se deparar com tres situacoes: 

(1) Nenhum agente foi selecionado para a tarefa em questao. Neste caso, o modulo 

Cooperacao deve realizar o protocolo baseado em licitacao, tal como visto ante-

riormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) O modulo Alocacao idenlificou apenas um agente. Neste caso, o modulo Coo-

peracao deve automaticamente tentar fechar um contrato diretamente com ele, 

porem, se nao for possivel, o modulo volta para a situacao 1. 

(3) O modulo Alocacao selecionou mais de um agente. Neste caso, o modulo Coo-

peracao deve eleger um dentre eles para tentar fechar um contrato direto, mas, 

se nao for possivel efetuar o contrato, o agente eleito deve ser retirado da lista 

de pretendentes e o processo deve ser repetido ate nao existir mais agentes ap-

tos, se isto acontecer, como em 2, volta-se a situacao 1. 

Observe que as situacoes 2 e 3, por motivo de insucesso, podem acabar gerando a si-

tuacao 1. Para melhorar o desempenho, quando for necessario negociar com toda a socieda-

de apos tentativas fracassadas de contrato direto, e vantajoso negociar apenas com os agen-

tes da sociedade que nao foram detectados como inapropriados, nestes casos, ao inves de 

realizar uma difusao (broadcast), seria necessario apenas uma difusao seletiva (multicast) 

para nao mobilizar os agentes inadequados e nao gerar trafego indesejado no meio de comu-

nicacao. A esta situacao da-se, neste trabalho, o nome de licitacao reduzida. 

Uma instancia de cooperacao esgota todas as possibilidades de cooperacao e dispara 

os protocolos de cooperacao necessarios. No caso de sucesso, algum agente tutor da socie-

dade realiza a tarefa e envia o seu resultado ate chegar na instancia de cooperacao. Nos ca-

sos de insucesso, quando todas as tentativas de cooperacao fracassam, a SEH e o aprendiz 

sao avisados da situacao ocorrida atraves de uma notificacao. Nos dois casos, algum retorno 

e devolvido para a instancia de coordenacao que efetuou o pedido de cooperacao (o resulta-

do ou o erro) seguido da identificacao do pedido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Manutencao Social (MS): Um dos requisitos basicos para garantir um funci-

onamento apropriado do modulo Alocacao, e que todos os agentes tutores da sociedade es-
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tejam sempre com os seus CSs atualizados. Para manter a completeza do CS, cada agente 

tutor precisa estar apto a executar os protocolos de manutencao4 relacionados a operacoes de 

entrada, saida e atualizacao de agentes. O modulo Manutencao Social e responsavel por esse 

tratamento dentro da arquitetura do agente tutor. Para cada situacao de manutencao (entrada, 

saida e atualizacao) existe um algoritmo especifico5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Protocolos: Este modulo diz respeito as instancias de dialogos de interacao em exe-

cucao. Existe, conforme sera visto no Capitulo 7, um conjunto preestabelecido de protocolos 

que trata as situacoes de interacao entre os agentes tutores na SATA. O modulo Protocolos e 

o responsavel pela criacao e ativacao de um dialogo com base nos protocolos disponiveis. 

Um protocolo define um comportamento interativo, enquanto que uma instancia de dialogo 

e uma entidade com um contexto particular responsavel pela sua execucao. 

O tratamento final da mensagem e feito no sistema de distribuicao que e encarregado 

de realizar as atividades de trocas de mensagens propriamente ditas (envio e recebimento) 

entre as entidades envolvidas (dois agentes tutores ou um agente tutor e a SEH) numa de-

terminada interacao. Para isso, ele e constituido por dois modulos, a saber: os modulos Con-

trole e Comunicacao. 

Controle e o modulo responsavel pelo intermediacao entre o Sistema Social (atraves 

do modulo responsavel pelas instancias de dialogo em execucao) e o Sistema de Distribui-

cao. Ele conta com um mecanismo de apoio a tomada de decisao para saber se uma dada 

mensagem esta relacionada a uma atividade de cooperacao ou de manutencao. Uma vez to-

mada a decisao, ele encaminha a mensagem ao destino apropriado. 

Suas funcoes sao as seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(i) encaminhar as mensagens recebidas para serem tratadas pela instancia de dia-

logo apropriada; 

(ii) checar a consistencia das mensagens recebidas; 

(Hi) eliminar as mensagens atrasadas que: nao precisam mais de tratamento ou nao 

existe mais o protocolo apropriado. 

4 Esses protocolos estao descritos no Capitulo 7. 

5 Os detalhes sobre o funcionamento deste modulo estao apresentados na secao 6.5, onde se trata das 

tres situacoes rclacionadas a manutencao. 
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0 modulo Controle tern a sua importancia nos dois sentidos. Quando uma mensagem 

e recebida, ela precisa ser encaminhada para a instancia de dialogo apropriada, cabendo ao 

modulo Controle efetuar isto. Para tal trabalho, as mensagens que trafegam pelo ambiente de 

comunicacao devem ser dotadas de informacoes adicionais. O modulo Controle tambem e 

dotado de informacoes e mecanismos que permitem desconsiderar o recebimento de uma 

determinada mensagem. Isto acontece especificamente devido ao atraso de sua chegada, 

sendo uma das seguintes situacoes: ou a instancia de dialogo responsavel pelo seu trata-

mento nao existe mais; ou o tempo estabelecido para recebe-la, apos uma difusao (broa-

dcast), expirou. 

No outro sentido, de uma instancia de dialogo para o modulo Comunicacao, a funcao 

do Controle e bastante simples, significando apenas colocar na mensagem a ser enviada as 

informacoes de controle sobre a instancia em questao, visando o controle adequado no outro 

lado do dialogo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comunicacao, por sua vez, e o modulo encarregado da distribuicao e coleta das men-

sagens, fazendo assim, a mediacao entre o sistema de distribuicao e o meio de comunicacao. 

A visao do modulo Comunicacao cria uma abstracao importante na independencia de todo o 

mecanismo existente acima dele com relacao ao meio de comunicacao utilizado. 

O modulo Comunicacao implementa um modelo de comunicacao que e responsavel 

pelas atividades de envio e recebimento das mensagens atraves do ambiente de comunica-

cao, comum a todos os ATs da sociedade. 

5.3 Formalizacao do Modelo de Agente Tutor 

Uma vez descritas algumas das caracteristicas fundamentals na composicao do mo-

delo de agente, convem agora apresentar uma definicao formal para esse modelo. 

O modelo de agente tutor adotado no presente trabalho, tal como ja foi mencionado, e 

baseado num modelo de agentes cognitivos [SDB 92], no sentido de que ele e inspirado em 

um tipo de organizacao social, caracterizado por meio de suas interacoes. Entre as suas ca-

pacidades, tal como ja mencionado, inclui-se: a de ser uma entidade especializada, podendo 

organizar-se, cooperar e comunicar-se com os demais agentes. 

Antes de apresentar a definicao para o modelo de agente, sao dadas algumas defini-
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goes a seguir, formal izando algumas das nocoes introduzidas anteriormente e que servem de 

suporte a definicao de agente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEFINICAO 5.1: Seja AC o autoconhecimento de um agente tutor AT, definido por AC = 

(Agenteld, LH), onde: Agenteld e um identificador unico para um agente e LH e uma 

lista indicando um conjunto finito de suas habilidades, sendo dada por LH = (Habi, 

Hab2 Hab„). 

Considerando que um agente tutor A Tern um dado dominio pedagogico pode resolver 

problemas, diagnosticar, e/ou instruir, pode-se definir uma habilidade como segue. 

DEFINICAO 5.2: Uma habilidade em LH de um agente tutor AT e defmida por Hab = (Tipo, 

Identificacdes, Representacoes), onde: 

/. Tipo refere-se as tarefas pedagogicas, tais como: Resolucao, Diagnostico e 

Instrucao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Identificacoes e um conjunto definido por Identificacdes = (ldenti, Ident2, 

Identj,), onde cada Identk e Identificacoes objetiva atribuir um nome para a ha-

bilidade Hab. 

3. Representacoes e dada por Representacoes = (Repi, R e p 2 , R e p j A onde cada 

Repk 6 Representacoes, define um formato de entrada e saida pelo qual a ha-

bilidade pode ser acessada, e e dada por Rep = (Entrada, Saida}. 

DEFINICAO 5.3: Seja CS o conhecimento social de agente tutor AT, definido por 

CS=(ACi,AC2,..., AC,), onde cada ACK e CS e um autoconhecimento de cada um dos 

outros agentes tutores em SATA. 

Observe que no CS de um certo AT nao se inclui o seu autoconhecimento, representa-

do aqui por AC). 

DEFINICAO 5.4: Seja MAG o modelo de um agente tutor AT, definido por MAG = (ST, CS, 

AC, ME), onde ST e um sistema tutor, sendo um componente especializado num domi-

nio, CS e o conhecimento social, AC e o autoconhecimento, e MEe o mundo externo a 

SATA, definido por ME = (Aglnt, AgMnt), onde: Aglnt denota o agente de interface, e 

AgMnt denota o agente de manutencao. 
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Na definicao acima, para o modelo agente, deixou-se implicito alguns componentes, 

tais como: mecanismos de entrada e saida, mecanismo de raciocinio social. Essa opcao foi 

feita devido ao fato de tratar-se de componentes invariantes, em relacao a sociedade de 

agentes. 



Capitulo 6 

Visao Funcional das Atividades Cooperativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ideia aqui e discutir o comportamento dinamicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (modus operandi) de um agente no 

momento em que ele necessita envolver outros agentes para resolucao cooperativa de uma 

dada tarefa. Pretende-se com isso, apontar as funcionalidades que emergem no nivel interno 

de cada agente quando eles interagem. Para isso, foram localizadas quatro etapas envolvidas 

no processo de interacao entre dois agentes, quais sejam: mecanismo de raciocinio social, 

coordenacao e cooperacao, tratamento dos protocolos e tratamento das mensagens. 

Cada uma destas etapas e explicada e visualizada com o acompanhamento das intera-

coes existentes entre os modulos envolvidos, considerando tambem os algoritmos utilizados 

para implementar os seus comportamentos. 

Observe que a etapa relativa ao mecanismo de raciocinio social, bem como a de coor-

denacao e cooperacao, sao utilizadas exclusivamente no processo cooperative Estas etapas 

acontecem apenas no agente que pede a cooperacao. No agente cooperador, estas etapas nao 

figuram. As demais etapas sao tambem utilizadas em outro contexto, diferente do relativo ao 

processo cooperative Trata-se do contexto relacionado as situacoes de manutencao. 

6.1 Mecanismo de Raciocinio Social 

Como ja foi mencionado anteriormente, quando o sistema tutor detecta a necessidade 

de cooperacao, ele efetua um pedido de viabilizacao dessa cooperacao ao sistema social (Fi-

gura 6.1). O parametro que acompanha este pedido e uma tarefa pedagogica (problema, dia-

gnostico, instrucao). Esta tarefa e preparada pelo Resolvedor de Tarefas antes de efetuar-se 

o pedido. O preparo consiste em descreve-la num padrao entendido pelo sistema social. Isso 

e importante, principalmente, quando se trata de uma tarefa decomposta. Uma tarefa e des-
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crita numa estrutura de lista tal como mostra o esquema a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( t a r e f a i ) , ( t a r e f a 2 ) , ( t a r e f a n )  

A lista acima representa uma estrutura bem mais elaborada do que aparenta. Ela e 

tratada, conforme mostrado anteriormente, pelo modulo Alocacao. 

Como ha a possibilidade de existirem relacoes de dependencia entre as tarefas envol-

vidas, embutidas em cada tarefa, na verdade, o que ela representa e uma estrutura de grafo. 

Essas relacoes de dependencia sao estabelecidas pelo Resolvedor de Tarefas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TUTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 
Resolvedor de 

Tarefas 

S 

O 

c 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

L 

Figura 6.1: Comunicacao interna entre os modulos na etapa de Raciocinio Social 

O modulo Alocacao realiza o seu trabalho para todas as tarefas apresentadas pelo Re-

solvedor de Tarefas. O algoritmo para realizar tal operacao e descrito a seguir. 

a l o c a c a o . e x e c u t a (  l i s t a d e  t a r e f a s  )  

p a r a c a d a t a r e f a [ i ]  

s e  casa( A C , t a r e f a [ i ]  )  a l o c a o  p r o p r i o  a g e n t e  p a r a a t a r e f a [ i ]  

f i m - s e  

p a r a c a d a A C - j d o  C S 

s e  casai A C - j , t a r e f a [ i ]  )  
a l o c a o  a g e n t e  d o  A C - j p a r a a  t a r e f a [ i ]  

f i m - s e  

f i m - p a r a 

f i m - p a r a 

O algoritmo, como se pode observar acima, e relativamente trivial. Entretanto, pode 

haver alguma complexidade envolvida no procedimento de casamento, que dependendo das 

necessidades do sistema pode se tornar mais elaborado com a utilizacao de recursos mais 

Alocacao 
AC 

Coordenacao 
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avan?ados para o casamento de padrao, como por exemplo: biblioteca de sinonimos e regras 

de equivalencia. O casamento e realizado sobre a habilidade de cada AC e CS e a habilidade 

necessaria para realizar uma tarefa. 

Uma vez concluido o processo de alocacao, a estrutura abaixo, representando a tarefa 

alocada, e repassada para o modulo Coordenacao. Esta estrutura em forma de tupla possui a 

seguinte configuracao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( t a r e f a i )  ( l i s t a - d e - a g e n t e s i ) , ( t a r e f a 2 )  ( l i s t a - d e - a g e n t e s 2 ) , . . .»  

( t a r e f a n )  ( l i s t a - d e - a g e n t e s n )  

Entretanto, quando a tarefa nao se apresenta na forma decomposta, a situacao fica re-

duzida a um caso particular, no qual a lista possui apenas um elemento. Portanto, recai-se no 

esquema mostrado abaixo. 

( t a r e f a )  —>  a l o c a c a o  —>  ( t a r e f a )  ( l i s t a - d e - a g e n t e s )  

O resultado final do processo de coordenacao (isto e, considerando o retorno do 

agente que cooperou) e repassado para o sistema tutor, podendo ser a tarefa resolvida ou 

mesmo um indicativo de insucesso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Coordenacao e Cooperacao 

O funcionamento integrado desses dois modulos (Coordenacao e Cooperacao) possui, 

tal como ilustrado na Figura 6.2, uma particularidade. Ele pode ocorrer de forma concor-

rente e sincronizada. 

Figura 6.2: Visao integrada envolvendo Coordenacao e Cooperacao 
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Quando uma tarefa alocada e tratada pelo modulo Coordenacao, cria-se uma instancia 

de coordenagao com um contexto particular associado, relativamente a tarefa em questao. A 

criagao de instancias e necessaria devido a possibilidade da manipulacao de varios pedidos 

de cooperacao ao mesmo tempo pelo sistema social. Isso gera a possibilidade de coordena-

Coes concorrentes e, assim, a necessidade de um controle coerente. 

Uma instancia de coordenacao realiza o seu trabalho com base no algoritmo de execu-

cao inicial, tal como definido abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o o r d e n a c a o . e x e c u t a (  l i s t a d e  t a r e f a s  a l o c a d a s  )  

c o o r d e n a n d o  =  V E R D A D E I R O 

i n s u c e s s o  =  F A L S O 

p a r a c a d a t a r e f a [ i ]  

t a r e f a [ i ]  . c o n d i c a o  =  NAO E X E CU T A D A 

f i m - p a r a 

c o o r d e n a c a o . d i s p a r a ( )  / * a t i v a o  a l g o r i t m o  d e  d i s p a r o  * /  

e s p e r a e n q u a n t o  c o o r d e n a n d o  =  V E R D A D E I R O 

Cada tarefa possui uma das tres condicoes seguintes, importantes para o processo de 

coordenacao: 

(i) NAO EXECUTADA: significa que a tarefa ainda nao foi executada pela socie-

dade ou internamente. 

(ii) EXECUTADA: a tarefa ja foi executada e o resultado obtido ja foi tratado e 

mantido. 

(Hi) EM ANDAMENTO: existe uma instancia de cooperacao em andamento ope-

rando para viabilizar a sua execucao. 

O algoritmo descrito acima, simplesmente realiza as inicializacoes necessarias para o 

correto funcionamento do processo de coordenacao, atribuindo a condicao de NAO 

EXECUTADA para todas as tarefas, sendo uma das inicializacoes; e ativa o algoritmo de 

disparo, cuja operacionalidade e discutida mais adiante. Apos a execucao do algoritmo de 

disparo, que inicia as primeiras cooperacoes em paralelo, o algoritmo passa para um estado 

de espera, verificando a finalizacao da operacao de coordenacao que prossegue enquanto 

nao se chegar a um resultado final para a tarefa global. O algoritmo de disparo e o seguinte: 
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c o o r d e n a c a o . d i s p a r a ( )  

p a r a c a d a t a r e f a [ i ]  

s e  t a r e f a [ i ]  . c o n d i c a o  =  NAO E X E CU T A D A 

s e  t a r e f a [ i ]  e s t i v e r p r o n t a p a r a s e r e x e c u t a d a 

c r i a u m a i n s t a n c i a d e  c o o p e r a c a o  

p a r a e n c a m i n h a - l a 

f i m - s e  

f i m - s e  

f i m - p a r a 

O algoritmo de disparo analisa as tarefas NAO EXECUTADAS, sendo que inicial-

mente todas estao com essa condicao. Durante o processo de analise, se uma determinada 

tarefa esta pronta para execucao (sendo assim a tarefa da vez), cria-se uma instancia de coo-

peracao para trata-la. Uma tarefa esta pronta para ser executada, quando ocorre uma das du-

as situacoes seguintes: 

(i) ela nao possui dependencias, ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ii) ela possui dependencias, mas todas as tarefas das quais ela depende ja foram 

executadas. 

As instancias de cooperacao sao criadas de forma concorrente. A ideia e a de se tirar 

proveito do aspecto de paralelismo inerente as aplicacoes para se realizar cooperacoes para-

lelas, desde que elas sejam mutuamente independentes. Cada instancia, tal como ocorre com 

as instancias de coordenacao, possui um contexto particular a ela associado. Quando uma 

instancia de cooperacao e criada, a seguinte tupla e repassada para essa instancia: 

( t a r e f a )  ( l i s t a - d e - a g e n t e s )  ( i d . d a t a r e f a )  

Como visto anteriormente, uma instancia de coordenacao pode criar varias instancias 

de cooperacao simultaneamente. Quando uma instancia de cooperacao finaliza o seu traba-

lho, ela notifica a instancia de coordenacao que a criou. Neste momento, ha a possibilidade 

de existirem varias outras instancias de cooperacao em andamento. E necessario que a ins-

tancia de coordenacao saiba a qual tarefa com a condicao de EM ANDAMENTO corres-

ponde a notificacao recebida. O campo ( i d . d a t a r e f a ) 1 existe para viabilizar este con-

trole. 

A funcao para exaurir todas as possibilidades de cooperacao, que e de competencia do 

modulo Cooperacao, e desempenhada pelo seguinte algoritmo: 

o id. da tarefa e um valor numerico obtido do indice da tarefa na lista. 
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c o o p e r a c a o . e x e c u t a (  t a r e f a a l o c a d a , i d e n t i f i c a d o r d a t a r e f a )  

s e  h a a l g u m  a g e n t e  a l o c a d o  p a r a a t a r e f a 

a t i v a o  a l g o r i t m o  e n c a m i n h a m e n t o  p a s s a n d o  

a t a r e f a e  a  l i s t a d e  a l o c a d o s  c o m o  p a r a m e t r o  

s e  a l g u m  a g e n t e  e x e c u t o u  a t a r e f a c o m  S U C E S S O 

c o m u n i c a e s t e  s u c e s s o  p a r a a i n s t a n c i a d e  c o o r d e n a c a o  

q u e  o  c r i o u  

f i n a l i z a a  e x e c u c a o  d o  a l g o r i t m o  

f i m - s e  

f i m - s e  

a t i v a u m a i n s t a n c i a d o  d i a l o g o  d e  l i c i t a c a o  p a s s a n d o  

c o m o  p a r a m e t r o  a h a b i l i d a d e  n e c e s s a r i a p a r a a e x e c u c a o  

d a t a r e f a e  a  l i s t a d o s  a g e n t e s  j a c o n t a c t a d o s  

s e  a l g u m  a g e n t e  s e  p r o p u s e r a e x e c u t a r a t a r e f a a n u n c i a d a 

a t i v a o  a l g o r i t m o  d e  e n c a m i n h a m e n t o  p a s s a n d o  

a t a r e f a e  a  l i s t a d o s  p r o p o n e n t e s  c o m o  p a r a m e t r o  

s e  a l g u m  a g e n t e  e x e c u t o u  a t a r e f a c o m  S U C E S S O 

c o m u n i c a e s t e  s u c e s s o  p a r a a i n s t a n c i a d e  c o o r d e n a c a o  

q u e  o  c r i o u  

f i n a l i z a a  e x e c u c a o  d o  a l g o r i t m o  

f i m - s e  

s e n a o  

c o m u n i c a a s i t u a c a o  d e  I N S U C E S S O p a r a a i n s t a n c i a d e  c o o r d e n a c a o  

q u e  o  c r i o u  

n o t i f i c a a s i t u a c a o  d e  I N S U C E S S O p a r a S E H  

f i n a l i z a a  e x e c u c a o  d o  a l g o r i t m o  

0 algoritmo c o o p e r a c a o . e x e c u t a descrito acima, realiza o trabalho de exaustao 

descrito anteriormente quando se apresentou o modulo Cooperacao. Em suma, ele consta 

das seguintes etapas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1) Realizacao de uma tentativa de encaminhamento com a lista de alocados. Em 

caso de sucesso (algum agente cooperou), comunica-se o fato a instancia de co-

ordenacao e finaliza-se a execucao do algoritmo. 

(2) Caso nao se obtenha sucesso na etapa 1, acontecera uma licitacao. O mesmo 

acontece, caso a etapa 1 nao ocorra; esse caso pode decorrer do fato da lista 

esta vazia. 

(3) Se o resultado da etapa 2 for bem sucedido (algum agente se propos a coope-

rar), ocorre uma tentativa de encaminhamento, so que agora com a lista de pro-

ponentes. Em caso de sucesso, procede-se como na etapa 1. 

(4) Caso nao se obtenha sucesso na etapa 3, ou caso ela nao aconteca (nenhum 

agente se propos), comunica-se o insucesso para a instancia de coordenacao e 

para a SEH, logo apos, a execucao e finalizada. 
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A funcao de encaminhamento, usada para contactar agentes potencialmente coope-

rantes, referenciada no algoritmo anterior, e realizada atraves do seguinte algoritmo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o o p e r a c a o . e n c a m i n h a m e n t o (  t a r e f a , l i s t a d e  a g e n t e s  )  

s e  h a m a i s  d e  u m  a g e n t e  n a l i s t a 

o r d e n a a l i s t a d e  a g e n t e s  s e g u n d o  o  c r i t e r i o  d e  a f i n i d a d e  

f i m - s e  

p a r a c a d a a g e n t e [ i ]  d a l i s t a 

s e  o  a g e n t e [ i ] . a p e l i d o  =  A C . a p e l i d o  

e f e t u a um  p e d i d o  i n t e r n o  d e  c o o p e r a c a o  

s e n a o  

c r i a u m a i n s t a n c i a d o  d i a l o g o  m e s t r e - e s c r a v o  

p a s s a n d o  c o m o  p a r a m e t r o  o  a p e l i d o  d o  a g e n t e  [ i ]  

e  a  t a r e f a 

f i m - s e  

s e  h o u v e  s u c e s s o  e m  u m  d o s  d o i s  c a s o s  

r e t o r n a S U CE S S O 

s e n a o  

n o t i f i c a a  s i t u a c a o  d e  I N S U C E S S O p a r a S E H  

f i m - s e  

f i m - p a r a 

r e t o r n a I N S U C E S S O 

O algoritmo c o o p e r a c a o . e n c a m i n h a m e n t o foi referenciado no algoritmo c o o p e -

r a c a o . e x e c u t a em dois lugares: antes e apos a licitacao. De forma sucinta, o seu funcio-

namento e o seguinte: 

Inicialmente acontece um tratamento para uma situacao de conflito que ocorre quando 

o encaminhamento pode ser efetuado para mais de um agente da sociedade. O conflito 

acontece quando ha mais de um agente alocado para a tarefa (antes da licitacao), ou quando 

ha mais de um agente proponente (apos a licitacao). 

Apos a ordenacao dos agentes, caso se constate a necessidade, o algoritmo passa a re-

alizar as tentativas de encaminhamento da tarefa tomando como base a lista de agentes pas-

sada. Quando o encaminhamento e social, isto e feito atraves da criacao de uma instancia de 

dialogo mestre-escravo. Quando o encaminhamento e local, acontece um pedido direto para 

o sistema tutor. Quando uma cooperacao e bem sucedida, decorrente de alguma das duas 

situacoes acima, o algoritmo finaliza a sua execucao e retorna um sinal de sucesso para o 

algoritmo c o o p e r a c a o . e x e c u t a . Quando acontece um insucesso, tal situacao provoca 

uma notificacao a SEH. O insucesso total, decorrente do encaminhamento mal sucedido com 

todos os agentes da lista, provoca a notificacao de insucesso. 

Antes da finalizacao do seu trabalho, uma instancia de cooperacao deve notificar a 

instancia de coordenacao, no algoritmo c o o p e r a c a o . e x e c u t a , a ocorrencia de uma 
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dentre as duas situacoes seguintes: insucesso (conforme etapa 4) e sucesso (conforme etapas 

1 e 3 ) . 

Quando uma notificacao de insucesso chega a instancia de coordenacao, ela aparece 

no formato da tupla abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i d . d a t a r e f a )  ( r e s u l t a d o  d a e x e c u c a o )  

Quando isto acontece, e possivel que haja algumas cooperacoes em andamento. Neste 

caso, adota-se a estrategia2 de esperar a finalizacao dessas tarefas. Tal estrategia tem a prer-

rogativa de ser pratica, embora apresente a desvantagem de gerar um consumo desnecessario 

de recursos nos agentes escravos, que porventura estejam executando as tarefas em anda-

mento. O algoritmo abaixo apresenta o tratamento da situacao particular de insucesso no 

nivel de coordenacao. 

c o o r d e n a c a o . i n s u c e s s o (  i d . d a t a r e f a , d e s c r i c a o  d o  e r r o  )  

s e  a i n d a n a o  h o u v e  i n s u c e s s o  

i n s u c e s s o  =  V E R D A D E I R O 

a r m a z e n a a d e s c r i c a o  d o  e r r o  

t a r e f a [ i d . d a t a r e f a ] . c o n d i c a o  =  NAO E X E CU T A D A 

f i m - s e  

p a r a c a d a t a r e f a [ i ]  d a l i s t a 

s e  t a r e f a [ i ]  . c o n d i c a o  =  EM AN D AMEN TO 

f i n a l i z a a e x e c u c a o  d o  a l g o r i t m o  

f i m - s e  

f i m - p a r a 

c o o r d e n a n d o  =  F A L S O 

O algoritmo c o o r d e n a c a o . i n s u c e s s o  faz o tratamento adequado para viabilizar a 

estrategia de espera mencionada anteriormente. Dai, armazena a descricao do erro para ser-

vir de realimentacao ao aprendiz e muda a condicao da tarefa indicada para NAO 

EXECUTADA. A ultima operacao efetuada e a verificacao se ha alguma tarefa em anda-

mento. Caso nao haja mais nenhuma nessa condicao, o processo de coordenacao e finalizan-

do. Do contrario, ele continua a esperar as suas finalizacoes. 

Quando uma notificacao de sucesso chega a instancia de coordenacao, ela aparece no 

formato da tupla abaixo. 

( i d . d a t a r e f a )  ( d e s c r i c a o  d o  e r r o )  

EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [UG 92] adota-se a estrategia de anula?ao das cooperacoes em andamento. Isto implica a ne-

cessidade de interacoes (Goal Annulation) com os agentes escravos com o objetivo de anular as 

executes das tarefas em andamento. 
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Neste momento, o algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o o r d e n a c a o . s u c e s s o  e executado. Note que os tra-

tamentos necessarios para implementar a estrategia de espera estao colocados de forma 

analoga. 

c o o r d e n a c a o . s u c e s s o (  i d . d a t a r e f a , r e s u l t a d o  d a e x e c u c a o  )  

s e  a i n d a n a o  h o u v e  i n s u c e s s o  

a r m a z e n a o  r e s u l t a d o  d a e x e c u c a o  

t a r e f a [ i d . d a t a r e f a ] . c o n d i c a o  =  E X E CU T A D A 

a t i v a o  a l g o r i t m o  d e  d i s p a r o  

f i m - s e  

p a r a c a d a t a r e f a [ i ]  d a l i s t a 

s e  t a r e f a [ i ]  . c o n d i c a o  =  EM AN D AMEN TO 

f i n a l i z a a  e x e c u c a o  d o  a l g o r i t m o  

f i m - s e  

f i m - p a r a 

c o o r d e n a n d o  =  F A L S O 

Se nao ocorreu nenhum insucesso anteriormente, o algoritmo c o o r d e n a c a o . s u -

c e s s o  armazena o resultado da execucao da tarefa indicada, e muda a sua condicao para 

EXECUTADA. Logo apos, o algoritmo de disparo e invocado para instanciar, caso haja ta-

refas prontas para execucao, novas cooperacoes que darao seguimento ao trabalho integrado 

dos modulos de coordenacao e cooperacao. 

O funcionamento integrado dos dois modulos pode ser concluido devido a um do dois 

motivos seguintes: 

(i) Quando houver algum insucesso de cooperacao e todas as tarefas EM 

ANDAMENTO finalizarem a sua execucao (estrategia de espera); neste caso, o 

que e repassado para o modulo Alocacao e a descricao do erro que conduziu a 

esse resultado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ii) Quando todas as tarefas forem executadas com sucesso; neste outro caso, o re-

sultado e passado para o modulo Alocacao atraves do seguinte formato: 

( t a r e f a i )  ( r e s u l t a d o j . ) , ( t a r e f a n )  ( r e s u l t a d o n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Tratamento dos Protocolos 

No Capitulo 2, foram apresentados alguns aspectos ligados a protocolos de interacao. 

No capitulo 5, discutiu-se o modelo Cooperacao entre agentes concebido neste trabalho, o 

qual conduz a necessidade de estabelecimento de um conjunto de protocolos para disciplinar 

as atividades interativas envolvidas. Uma instancia de dialogo e ativada no modulo Proto-
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colos. 0 seu funcionamento e o objeto de discussao desta secao. 

A existencia simultanea de instancias de dialogos e motivada pela concorrencia ine-

rente ao sistema. Cada instancia e dotada de um contexto particular (Figura 6.3), litil para a 

sua execugao coerente. Dentre as inumeras possibilidades, algumas situacoes podem servir 

de exemplo, a saber: duas licitacdes referentes a duas tarefas paralelas, entrada de dois ATs 

simultaneamente na sociedade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co o pe ra?ao  Man u te n ca 

0  

ID1 

A 

I D 2  

A 

Pro to co lo s  

A 

T 
^ — . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTRIBUIQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
meio de comunicacao 

Figura 6.3: Instancias de Dialogos 

Para cada um dos protocolos preestabelecidos, existem duas implementacoes envolvi-

das: uma para o lado que inicia o protocolo e a outra para o lado que responde a requisicao 

de interacao. No primeiro caso, as instancias de dialogo sao sempre ativadas pelo modulo 

Cooperacao ou pelo modulo Manutencao Social. Ja no segundo, elas sao ativadas atraves do 

modulo Controle apos receber uma primeira mensagem enviada pela instancia de dialogo 

que requisitou a interacao. O formato do pedido de ativacao e o seguinte: 

( t i p o  d o  p r o t o c o l o )  ( l a d o )  

O algoritmo utilizado pelo modulo Protocolos para ativar uma instancia de dialogo e 

o seguinte. 
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p r o t o c o l o s . a t i v a (  t i p o  d o  p r o t o c o l o , l a d o  )  

s e  c o n s e g u i r c r i a u m a i n s t a n c i a d e  d i a l o g o  c o m  b a s e  n o  

t i p o  d e  p r o t o c o l o  a p r o p r i a d o  e  n o  l a d o  i n d i c a d o  

g e r a u m  i d  u n i c o  a s s o c i a d o  a  i n s t a n c i a 

r e t o r n a o  v a l o r d e s s e  i d . 

f i m - s e  

r e t o r n a um  i d  i n v a l i d o  p a r a s i n a l i z a r um  e r r o  

0 seu funcionaraento e bastante simples: com base nas informacoes passadas para a 

ativacao, e criada uma instancia de dialogo adequada; caso a criacao ocorra sem problemas, 

um identificador, gerado para a instancia em questao, e retornado para a entidade que invo-

cou a ativacao. 0 algoritmo referente a implementacao de cada protocolo, nos dois lados, e 

definido no Capitulo 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.4. Tratamento das Mensagens 

O tratamento das mensagens realizado no sistema de distribuicao e explicado tomando 

como base os dois sentidos de uma mensagem: de cima para baixo e de baixo para cima, 

conforme ilustrado na Figura 6.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Protocolos 

ID1 ID2 ID3 ID4 

Controle 

Comunicagao 

7 

IDn 

sistema 

social 

sistema 

de 

distribuigao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

meio de comunicacao 

Figura 6.4: Arquitetura funcional do sistema de distribuicao 

No sentido de cima para baixo, quando uma mensagem e enviada ao modulo Contro-

le, este coloca na mensagem a informacao sobre a instancia de dialogo que lhe repassou a 

mensagem e a envia para o modulo Com unicagao. Esse modulo, por sua vez, desempenha 

tres atividades: coloca a informacao sobre o agente que esta enviando a mensagem, poe a 
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mensagem na sintaxe da linguagem de interacao padrao3 e efetiva o envio da mensagem para 

os agentes indicados como destinatarios pela instancia de dialogo. 

No sentido de baixo para cima, quando uma mensagem e recebida, o modulo Comuni-

cagao verifica se a sintaxe esta correta e nesse caso passa esta mensagem para o modulo 

Controle. Esse modulo, analisa para qual instancia de dialogo a mensagem deve ser dirigida, 

conforme mostrado no algoritmo abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n t r o l e . t r a t a _ c h e g a d a (  m e n s a g e m  )  

s e  a  m e n s a g e m  n a o  t e m  i n s t a n c i a d e  

d i a l o g o  d e s t i n o  d e t e r m i n a d a 

s e  c o n s e g u i r c r i a r u m a i n s t a n c i a d e  d i a l o g o  a p r o p r i a d o  

p a s s a a  m e n s a g e m  p a r a s e r t r a t a d a p o r e l a 

r e t o r n a OK 

f i m - s e  

r e t o r n a P R OB LE M A NA CR I A CA O 

f i m - s e  

p a r a c a d a i n s t a n c i a d e  d i a l o g o [ i ]  

s e  m e n s a g e m . i d p r o t d e s t =  p r o t o c o l o  [ i ]  . i d  

p a s s a a  m e n s a g e m  p a r a s e r t r a t a d a p o r e l a 

r e t o r n a OK 

f i m - s e  

f i m - p a r a 

r e t o r n a CH E GAD A_ ATR AS AD A 

Esse algoritmo de controle trata a chegada de uma mensagem como segue. Se a men-

sagem nao foi enderecada para nenhuma instancia de dialogo especifica (primeira intera-

cao), entao e necessaria a criacao de uma instancia, antes de repassar a mensagem para tra-

tamento, construida a partir de informacoes contidas na propria mensagem. Se, por outro 

lado, a mensagem foi enderecada para uma instancia de dialogo conhecida, verifica-se a sua 

existencia antes de repassar a mensagem. 

A sintaxe desta linguagem de interacao e apresentada no Capitulo 7. 



Capitulo 7 

Interacoes entre Agentes Tutores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresentam-se as linguagens utilizadas nas atividades interativas entre 

os agentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SATA, enfatizando posteriormente os protocolos que sao utilizados nas intera-

coes entre esses agentes. Nas secao 7.1 e 7.2, define-se formalmente, respectivamente, a 

linguagem social dos agentes e a linguagem de interacao desses agentes, expondo o formato 

das interagoes juntamente com a linguagem adotada para expressa-las. Finalmente, na secao 

7.3, descrevem-se os protocolos de cooperacao e manutencao. 

7.1 Linguagem Social 

A linguagem social (Figura 7.1) tem o proposito de padronizar e precisar o voca-

bulario relativo aos elementos tratados no sistema Social, a fim de que eles possam ser cor-

retamente operados nas situacoes de interacao descritas acima. Existem duas situacoes de 

interacao que justificam a existencia de uma linguagem social: uma no nivel interno, entre 

os sistemas Social e Tutor; e a outra no nivel externo, entre os sistemas sociais de agentes 

distintos. 

Com base na definicao de autoconhecimento apresentada no Capitulo 5, descreve-se a 

seguir, atraves de uma BNF', a gramatica da linguagem de formalizacao deste componente, a 

fim de utiliza-la como parte da linguagem de interacao entre agentes. Com esse proposito, 

descrevem-se tambem os recursos: habilidade, tarefa, resposta e parecer. Para tanto, foram 

usadas as estruturas sintaticas apresentadas na Figura 7.1. 

'BNF vem de Backus-Naur Form, correspondendo a uma variante duma gramatica livre de contexto 
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( a u t o c o n h e c i m e n t o ) : 

( i d - d o - a g e n t e ) : 

( h a b i l i d a d e s ) : 

( id ) 

( a p e l i d o ) : 

:= ( i d - d o - a g e n t e ) ( h a b i l i d a d e s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:= ' id ' ' : ' ' ( ' ( id) ' , ' ( a p e l i d o ) ' ) ' 

:= 'habilidades' ' : ' ' ( ' ( h a b i l i d a d e ) ' ) ' 

[ ' , ' ' ( ' ( h a b i l i d a d e s ) ' ) ' ] 

:= ' A T ' ' ( 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <natural*> ',' <natural*> [ ',' <natural*> ] 

' ) ' 

: = cadeia com caracteres indicando um nome signiflcativo para o 

agente 

(a) BNF para o Autoconhecimento de um agente 

( h a b i l i d a d e ) : 

( t i p o ) : 

( i d e n t i f i c a c a o ) : 

( r e p r e s e n t a c o e s ) : 

( t i p o - d a - h a b i l i d a d e ) : 

(nomes) : 

( r e p r e s e n t a c a o ) : 

( p a r a m e t r o s ) : 

( p a r a m e t r o ) : 

( t i p o - d o - p a r a m e t r o ) : 

(nome) : 

: = ( t i p o ) ( i d e n t i f i c a c a o ) ( r e p r e s e n t a c o e s ) 

:= 't ipo' ' : ' ' ( ' ( t i p o - d a - h a b i l i d a d e ) ' ) ' 

:= 'identificacao' ' : ' ' ( ' (nomes) ' ) ' 

:= 'representacoes' ' : ' ' ( ' ( r e p r e s e n t a c a o ) ' ) ' 

[ ' , ' ' ( ' ( r e p r e s e n t a c o e s ) ' ) ' ] 

:= 'resolucao' | 'instrucao' | 'diagnostico' 

: = (nome) [ ' , ' (nome) ] 

:= 'entrada' ' : ' ' ( ' ( p a r a m e t r o s ) ' ) ' 

'saida' ' : ' ' ( ' ( p a r a m e t r o s ) ' ) ' 

:= ( p a r a m e t r o ) [ ' , ' ( p a r a m e t r o s ) ] 

:= ( t i p o - d o - p a r a m e t r o ) (nome) 

: = ' izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h i meio' | ' texto' 

: = cadeia de caracteres 

(b) BNF para descrever uma habilidade de um agente 

( t a r e f a ) : 

( s u b t a r e f a ) : 

(dados) : 

(dado) : 

(a rgumento) : 

( v a l o r ) : 

( s t r i n g ) : 

( r e f e r e n c i a ) : 

:= 'tarefa' ' : ' ( s u b t a r e f a ) [ ' , ' ( s u b t a r e f a s ) ] 

:=(nomesb) ' ( ' ( h a b i l i d a d e ) ' ) ' ' ( ' (dados) ' ) ' 

:= 'dados' ' : ' ' ( ' (dado) [ ' , ' (dado) ] ' ) ' 

:= ( v a r i a v e l ) ' = ' (a rgumento) 

:= ( v a l o r ) | ( s t r i n g ) | ( r e f e r e n c i a ) 

: = valor numerico 

. _ cadeia de caracteres '"' 

: = ' ( ' (nomesb) ( v a r i a v e l ) ' ) ' 
(c) BNF para descricao de uma tarefa 

( r e s p o s t a ) : 

( s u c e s s o ) : 

( i n s u c e s s o ) : 

(mot ivo) : 

:= ( s u c e s s o ) | ( i n s u c e s s o ) 

:= 'resposta' ' : ' ' ( ' (dado) [ ' , ' (dado) ] ' ) ' 

:= 'erro' ' : ' (motivo) 

: = cadeia de caracteres 

(d) BNF para descrever o formato de uma resposta de um agente 

( p a r e c e r ) : : = ' p a r e c e r ' ' : ' ' ( ' ( f a t o r ) ' ) ' 

(f a t o r ) : := um numero no intervalozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 - 100 

(e) BNF para descrever um parecer de um agente 

Figura 7.1: Linguagem social 
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Cada subtarefa possui atributos extras que indicam as suas relacoes de dependencia 

dentro da estrutura de decomposicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Autoconhecimento: e utilizado no protocolo de entrada, onde os agentes se apresentam 

trocando os seuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ACs, e quando o Sistema Tutor mapeia o conhecimento do tutor para o 

AC. 

Habilidade: No processo de alocacao, ha um casamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (matching) entre as habilidades dos 

agentes com a habilidade necessaria na realizacao da tarefa. 

Tarefa: No protocolo de mestre-escravo. Quando o sistema Tutor submete um pedido de 

cooperagao, a tarefa e mapeada para esse formato. 

Resposta: No protocolo de mestre-escravo. Retorno da cooperacao. 

Parecer: Somente no protocolo de licitacao. 

7.2 Linguagem de Interacao 

As interacoes entre os agentes tutores em SATA, ocorrem utilizando-se um mecanismo 

de comunicacao atraves de troca de mensagens em situacoes de dialogos. A estrutura das 

mensagens trocadas entre os agentes e fixa. Isso facilita a composicao e a interpretacao das 

mesmas. 

Uma mensagem para interacao, tal como ilustrado a seguir, e composta por tres gran-

des componentes, a saber: um para distribuicao, um para social (controle) e o outro para 

tutor (aplicacao). Seu formato e o apresentado na Figura 7.2, sendo incialmente inspirado 

nos trabalhos da equipe coordenada por Yves Demazeau, a exemplo do que consta em [Dem 

95], 

DISTRIBUICAO ^ 
IDIPT IDIPT 

TAM REM DESTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " I r PROT PRIM CONTEUDO 
REM DEST 

Figura 7.2: Formato de uma mensagem na interacao. 
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Note que a figura esta dividida em areas com tons acinzentados. Cada area e composta 

por atributos, sendo esses voltados propositos particulares. Os elementos indicados nas are-

as, juntamente com seus atributos, sao descritos a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) DISTRIBUICAO: E composta por atributos de enderecamento do agente e identifica-

cao de dialogo, tanto para o emissor quanto para o receptor. Tais campos sao uteis nos 

servicos de comunicacao e controle do Sistema de Distribuicao. Segue uma descricao 

de cada um deles: 

Tamanho da Mensagem (TAM): Indica o tamanho da mensagem, para que o modulo 

Comunicacao tenha controle sobre o tamanho das mensagens recebidas, e para todos os 

modulos acima que utilizem tal campo. 

Remetente (REM): Deve ser preenchido com a identificacao do agente tutor que re-

mete a mensagem. Quem remete uma mensagem precisa se identificar, pois o destinata-

rio geralmente precisa interagir de volta com ele. 

Destinatario (DEST): Deve ser preenchido com a identificacao do Agente Tutor desti-

no. Este campo pode ser preenchido tambem com a palavra chave TODOS, nas situa-

coes de difusao, ou com a palavra EXCETO seguida de uma lista de nomes de agentes, 

sendo este preenchimento relativo respectivamente as situacoes de enderecamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA glo-

bal e enderecamento complementar mencionadas no modelo de comunicacao visto no 

Capitulo 5. 

Identificacao da instancia de dialogo do remetente (IDIPTREM): Deve ser preen-

chido com a identificacao da instancia de dialogo que remete a mensagem. Este atributo 

precisa ser identificado tomando como base a mesma justificativa utilizada para o atri-

buto REM. 

Identificacao da instancia de dialogo do destinatario (IDIPTDEST): Deve ser pre-

enchido com o numero identificador da instancia de dialogo do destinatario ao qual a 

mensagem tambem pertence. 

b) SOCIAL: E composto por atributos uteis para a interpretacao do conteudo da mensa-

gem dentro do dialogo. 

Tipo do Protocolo (PROT): Deve ser preenchido com o tipo de protocolo utilizado na 

interacao. Seu valor pode ser: MESTRE-ESCRAVO, LICITACAO (Protocolos de Co-

operacao), ENTRADA ou SAIDA (Protocolos de Manutencao). 



7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Interacoes entre Agentes Tutores 87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Primitiva (PRIM): Diz respeito aos tipos de interacao entre agentes. Nesse sentido, 

PRIM e utilizado para contextualizar a interacao dentro do protocolo. Observe a Ta-

bela 7.1 com as primitivas utilizadas, estando cada uma com a sua respectiva semantica. 

c) TUTOR: 

Conteudo da Aplicacao (CONTEUDO): O conteudo da mensagem, dependendo da 

semantica, possui um formato especial com um significado particular. O tamanho desse 

conteudo pode ser obtido a partir do tamanho da mensagem (TAM), retirando-se o es-

paco preenchido para os campos anteriores. 

PRIMITIVA SEMANTICA 

APRESENTACAO os agentes se apresentam 

ENFORMACAO um agente informa que esta saindo 

ANUNCIO anuncio da tarefa 

PROPOSTA proposta de resolucao de tarefa 

PERGUNTA pedido de execu?ao de uma tarefa 

RESPOSTA retorno de execucao 

Tabela 7.1: Primitivas de Interacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i n t e r a c a o )  

( d i s t r i b u i c a o )  

( t a m a n h o )  

( r e m e t e n t e )  

( d e s t i n a t a r i o )  

( d e s c - d e s t i n o )  

( c o m p l e m e n t a r )  

( i d - d i a l o g o - r e m e t e n t e )  : : =  'id_dlg_rem' ' : 

( i d - d i a l o g o - d e s t i n a t a r i o )  : := 'id_dlg_dest' 

( s o c i a l )  

( t i p o - d o - p r o t o c o l o )  

( n o m e - d o - p r o t o c o l o )  

( p r i m i t i v a )  

( n o m e - d a - p r i m i t i v a )  

( n o m e - a g e n t e )  

( t u t o r )  

( c o n t e u d o )  

: =  ( d i s t r i b u i c a o )  ( s o c i a l )  ( t u t o r )  

: = ( t a m a n h o )  ( r e m e t e n t e )  ( d e s t i n a t a r i o )  ( i d -

d i a l o g o - r e m e t e n t e )  ( i d - d i a l o g o - d e s t i n a t a r i o )  

= 'tamanho' ' : ' ' ( ' ( n u m e r o )  ' ) ' 

= ' remetente' ' : ' ' ( ' ( n o m e )  ' ) ' 

= 'destinatario' ' : ' ' ( ' ( d e s c - d e s t i n o )  ' ) ' 

=  ( n o m e - a g e n t e )  |  'todos' 1 ( c o m p l e m e n t a r )  

= 'exceto' ( n o m e - a g e n t e )  [  ' , ' ( c o m p l e m e n t a r )  ]  

( ' ( n u m e r o )  ' ) ' 

' ' ( ' ( n u m e r o )  ' ) ' 

=  ( t i p o - d o - p r o t o c o l o )  ( p r i m i t i v a )  

= 'protocolo' ' : ' ' ( ' ( n o m e - d o - p r o t o c o l o )  ' ) ' 

= 'licitacao' | 'mestre-escravo' | 'entrada' | 'saida' 

= 'primitiva' ' : ' ' ( ' ( n o m e - d a - p r i m i t i v a )  ' ) ' 

= ' apresentacao' | 'informacao' | 'anuncio' | 'propos-

ta' | ' pergunta' | ' resposta' 

= ( s t r i n g )  

=  ( c o n t e u d o )  

= ' conteudo' ' : 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cadeia de caracteres finalizada por EOF 

Figura 7.3: BNF da linguagem de Interacao 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BNF apresentada na Figura 7.3, descreve a sintaxe da linguagem de interacao utili-

zada entre os agentes tutores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.3 Protocolos de Interacao 

Os protocolos de interacao regem as instancias de dialogos responsaveis pelo trata-

mento das situacoes de interacao entre oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ATs na sociedade e destes com a SEH. No presente 

trabalho, tais protocolos estao classificados em duas categorias: protocolos de cooperacao e 

protocolos de manutencao. A seguir, cada protocolo e descrito e ilustrado com o uso de figu-

ra, destacando-se apenas os modulos necessarios aos propositos imediatos, descrevendo-se 

seqiiencialmente os passos representados, em suas figuras associadas, por setas indexadas. 

7.3.1 Protocolos de Cooperagao 

Os protocolos de cooperacao regem as instancias de dialogos que promovem as situa-

coes de cooperacao. Com relacao a cooperacao, existem duas situacoes a considerar: mestre-

escravo e licitagao. Os protocolos de cooperacao, no lado do agente que pede cooperacao, 

sao ativados pelo modulo Coop (atraves de alguma instancia de cooperacao). 

Quando ha varios agentes aptos a cooperar, provenientes do modulo Coord ou do pro-

cesso de licitacao com a sociedade, a questao fica reduzida a uma situacao de mestre-

escravo, devendo este ser ativado pelo modulo Coop apos a eleicao (atraves de um meca-

nismo de resolucao de conflitos) de um agente, dentre os habilitados. 

Mestre-Escravo 

O Mestre-Escravo ocorre quando se sabe a priori com quern cooperar. Neste proto-

colo existem dois papeis: o do mestre (algo como contratante) e o do escravo (algo como 

contratado). Na Figura 7.4, ilustra-se uma situacao de uso do protocolo Mestre-Escravo. O 

processo acontece como segue: 

1. No lado do mestre, uma determinada instancia de cooperacao cria uma instancia de 

dialogo, rotulada na Figura 7.4 por ID\ , relativa a situacao de mestre-escravo. Os para-

metros utilizados na criacao sao os seguintes: a TAREFA para a qual se deseja coope-

racao e a IDENTIFICACAO do agente que deve funcionar como escravo. 
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2. O primeiro passo do protocolo, executado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ID\, e o envio de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PEDIDO para o 

agente que desempenhara o papel de escravo. A mensagem, antes de ser enviada, e pre-

enchida com a TAREFA que foi passada como parametro na criacao de ID\. 

3. No agente escravo, uma outra instancia, rotulada na mesma Figura 7.4 por ID2 e res-

ponsavel pelo tratamento da situacao de mestre-escravo neste lado da interacao, e cria-

da apos a recepcao do PEDIDO. Logo apos a criacao, o sistema de distribuicao repassa 

a mensagem recebida para ser tratada adequadamente por IP2. 

4. O unico tratamento realizado por ID2, depois da recepcao da mensagem, e o en-

caminhamento da TAREFA parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  sistema Tutor. 

5. O sistema Tutor tenta executar a TAREFA. O PRODUTO obtido da execucao e retor-

nado para ID2, podendo este ser tanto 0  RESULTADO requerido pelo lado mestre, 

quanto a descricao de algum ERRO que porventura tenha acontecido durante o proces-

samento. 

6. ID2 envia uma RESPOSTA para 0  agente mestre. A mensagem enviada e preenchida 

com 0  PRODUTO obtido da execucao da tarefa pelo sistema Tutor. Apos o envio, ID2 
finaliza a sua execucao. 

7. No agente mestre, ID\ recebe a RESPOSTA enviada pelo agente escravo atraves de 

ID2. 

8. ID] encaminha para a instancia de cooperacao apropriada, aquela que a criou, 0  
PRODUTO da cooperacao e finaliza a sua execucao. Neste ponto, a instancia de coope-

racaoireassimieocqrvtrob zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

contratante contratado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TUTOR t TUTOR 

cpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cooperacao! 

s 
0  
c 

A 

L 

4 5 

pj^j-j Protocolos 

s 
0  
c 

A 

L 

_tj | P 2 |  Protocolos 

2 7 DISTRIBUIQAO 
6 3 DISTRIBUIQAO 

A { A J 
m e io d e co m u n ica ca o 

Figura 7.4: Protocolo Mestre-Escravo 

Licitacao 

A Licitacao e aqui defmida como um mecanismo que visa estabelecer uma interacao 

dialogica de um agente com um grupo de agentes. Tal mecanismo e utilizado quando nao se 

sabe a priori um agente com quem se possa cooperar. Portanto, uma Licitacao acontece 

quando 0  conjunto de agentes informado pelo modulo Coord para a tarefa em questao e 

vazio ou ainda quando ha um insucesso numa situacao em que 0  agente alocado nao corres-
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ponde as expectativas indicadas pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CS do agente que o invocou (uma tal situacao esta 

prevista, pois assume-se neste trabalho que o CS pode nao estar correto e/ou completo). 

Como se pode observar no esquema da Figura 7.5, no protocolo de Licitacao existem 

dois papeis: o de gerente, que inicia a licitacao e o de subordinado, que e o contatado pelo 

gerente. O processo acontece como segue: 

1. No lado gerente, uma determinada instancia de cooperacao cria uma instancia de dialo-

go, rotulada na Figura 7.5 por ID\, relativa a situacao de licitacao. Os parametros utili-

zados na criacao sao: a TAREFA para a qual se quer cooperacao e uma lista com as 

IDENTIFICACOES dos agentes que devem ser utilizados na licitacao (multicast), caso 

esta lista seja vazia, todos os agentes da sociedade devem ser contatados (broadcast); 

2. Aqui, o primeiro passo do protocolo, executado por IDX, e o envio de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANUNCIO 

para os agentes necessarios. A mensagem, antes de ser enviada, e preenchida com a 

TAREFA em questao. 

3. Em todos os agentes destinatarios do ANUNCIO, uma instancia de dialogo (ID2, 

ID,,, conforme Figura 7.5), relativa ao tratamento da situacao de licitacao no lado su-

bordinado, e criada apos a recepcao da mensagem. Logo apos a criacao, em cada agen-

te, o sistema de distribuicao repassa o ANUNCIO recebido para ser tratado pela ZD, 

recem criada. 

4. No intuito de analisar a sua propria competencia sobre a TAREFA anunciada, cada ZD, 

extrai a TAREFA inserida na mensagem para entao encaminha-la ao sistema Tutor. 

5. O sistema tutor analisa a TAREFA e retorna um PARECER. Este parecer, e um valor 

percentual que indica a porcao da TAREFA que pode ser executada atraves do agente. 

Quando o agente pode executar a TAREFA completamente, o valor e 100; quando nao 

pode realizar nada, o valor e 0. Um valor entre 0 e 100 indica uma competencia parcial 

e a existencia de uma decomposicao durante o processo de analise. Quando isto aconte-

ce, o PARECER e obtido atraves da formula abaixo: 

n° de tarefas alocadas com sucesso 

parecer= * 100 

ne de tarefas resultantes da decomposigao 

6. Se o PARECER obtido no processo de analise for maior que zero, o ID; do agente su-

bordinado envia para o agente gerente uma PROPOSTA com este valor. Apos isso, 

cada ID\ finaliza a sua execucao. 

7. Apos o envio do ANUNCIO inicial, o gerente, atraves de ID\ , passa a receber as 

PROPOSTAS enviadas pelo agentes voluntaries (que se manifestaram aptos a coope-

rar). A IDENTIFICACAO destes agentes e o PARECER dado por cada um sao inseri-

dos numa lista destinada a catalogacao das propostas. O gerente continua a receber as 

PROPOSTAS, durante um determinado intervalo de tempo. 

8. Quando o tempo estabelecido para a recepcao expira, ID\ deixa de receber as 

PROPOSTAS e encaminha para a instancia de cooperacao apropriada, a lista dos 

agentes que se propuseram a cooperar. Com isso, ID\ finaliza a sua execucao e a ins-

tancia de cooperacao continua com o seu processamento. 
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gerente 

cooperacao 

ID1 
Protocolos 

2 7 DISTRIBUIQAO 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
o 
c 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

L 

subordinacy 

TUTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ID2 
Protocolos 

6 3 DISTRIBUIQAO 

meio de comunicacao 

subordinado 

TUTOR 

2 IDn 
Protocolos 

DISTRIBUIQAO 

Figura 7.5: Protocolo de Licitacao 

7.3.2 Protocolos de Manutencao 

Os protocolos de manutencao regem as instancias de dialogos que promovem as situa-

coes de manutencao. A manutencao e necessaria, pois e desejavel que todos os agentes es-

tejam sempre com os seuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CSs consistentes. Tres situacoes devem ser tratadas: entrada, sai-

da e atualizacao de um agente. Tanto na entrada quanto na saida de um agente e necessario 

que toda a sociedade seja notificada. Os protocolos de manutencao sao ativados pelo mo-

dulo de Manutencao Social. 

Entrada 

O processo de entrada estabelece uma interacao dialogica de um agente com a socie-

dade. Na Figura 7.6, durante o processo de entrada acontece uma troca de ACs entre o 

agente que esta entrando e o restante da sociedade. O protocolo de Entrada deve ser o pri-

meiro a ser executado num agente e todos os pedidos de interacao devem ser recusados antes 

da finalizacao da entrada. Basicamente, a situacao consiste no seguinte: 

1. Quando um novo agente entra na sociedade, o sistema Tutor pede ao sistema Social, 

atraves do modulo Manutencao, que inicie o protocolo de entrada; 

2. O modulo MS cria uma instancia de dialogo, rotulada por ID\, conforme Figura 7.6, 

responsavel pelo tratamento da situacao no lado do agente que esta entrando. O AC e 

uma referencia para o CS, sao passados como parametros na criacao de ID\ . 

3. ID\ prepara uma mensagem para enviar a sociedade. O AC passado como parametro na 

criacao e colocado no campo o envio APLICACAO da mensagem. 
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4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IDX envia a mensagem preparada, uma APRESENTACAO, para todos os agentes da 

sociedade. 

5. Em todos os agentes da sociedade, uma instancia de dialogo (ID2, ID,,, conforme 

Figura 7.6), relativa ao tratamento da situacao de entrada nos agentes que ja estao na 

sociedade, e criada apos a recepcao da mensagem. Logo apos a criacao, em cada agen-

te, o sistema de distribuicao repassa a APRESENTACAO recebida para ser tratada pela 

ID,, recem-criada. 

6. Cada agente, atraves do seu ID,,, cadastra em seu CS, o AC do agente que esta entrando 

e que foi colocado na APRESENTACAO recebida. 

7. Na seqiiencia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  proximo passo executado por cada ID,, e a preparacao de uma mensa-

gem que e enviada de volta a sociedade. O AC do agente em questao e colocado no 

campo APLICACAO da mensagem. 

8. Envia-lo ao agente que entra (APRESENTACAO); 

9. Apos 0  envio da APRESENTACAO inicial, o agente que entra, atraves de ID, .passa a 

receber as APRESENTACOES enviadas pelos agentes da sociedade. O AC dos agen-

tes sao cadastrados em seu CS. O agente continua a receber as APRESENTACOES du-

rante um determinado intervalo de tempo. 

10. Cadastra-os cm seu CS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

agente que entra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  7 

\ 6 \ 

AC 

CS 
\  7 

\ 6 \ 

CS 

Protocolos \ r j o 2 l 

Protocolos Xrj^j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 A 
DISTRIBUIQAO 

DISTRIBUIQAO 

Saida 

Figura 7.6: Protocolo de Entrada 

O processo de saida estabelece tambem uma interacao dialogica de um agente com a 

sociedade. O agente que sai deve avisar a todos da sua saida. A interacao de saida tern uma 

caracteristica particular. Uma instancia de dialogo sua, so pode ser executada de forma ex-

clusiva, ou seja, quando nenhuma outra estiver "rodando". Caso alguma instancia de dialogo 

esteja executando c necessario esperar a sua final izacao. Durante a execucao da interacao 

de saida, todos os pedidos de criacao de uma nova instancia devem ser recusados. Um outro 
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detalhe, apos a finalizacao da instancia de dialogo de saida, nenhuma outra instancia deve 

ser executada no agente. O processo acontece tal como se encontra ilustrado na Figura 7.7: 

1. Quando um agente precisa sair da sociedade, antes de se efetuar a saida real do agente, 

o sistema Tutor pede ao sistema Social, atraves do modulo Manutencao, que inicie o 

protocolo de saida; 

2. O modulo MS cria uma instancia de dialogo, rotulada na Figura 7.7 por ID,, , nas con-

dicdes necessarias para a sua execucao. 

3. O primeiro passo efetuado por /£>,, e o envio de uma INFORM AC AO para todos os 

agentes da sociedade. Esta INFORMAQAO serve para sinalizar a sua saida. 

4. Em todos os agentes da sociedade, uma instancia de dialogo (ID2, ID„, conforme 

Figura 7.7), relativa ao tratamento da situacao de saida nos agentes que permanecerem 

na sociedade, e criada apos a recepcao da mensagem. Logo apos a criacao, em cada 

agente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  sistema de distribuicao repassa a INFORMACAO recebida para ser tratada 

pela IDj, recem-criada. 

5. O unico tratamento feito pela ZD,-, e 0  descadastramento do autoconhecimento do 

agente que esta saindo. Este descadastramento e feito atraves da remocao do CS do AC 
relativo ao agente identificado no campo remetente da mensagem recebida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

agenle que sai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AC 

CS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Protocolos \ n j p T j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTRIBUIQAO 

m e io d e co m u n ica ca o 

Figura 7.7: Protocolo de Saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualizacao 

A situacao de atualizacao de um agente tutor e caracterizada neste trabalho atraves de 

uma saida seguida de uma reentrada. Devido a isso, a sua operacionalizacao e obtida tiran-

do-se proveito dos passos descritos para os dois protocolos (entrada e saida) descritos ante-

riormente. 
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7.3.3 Sintese das Interacoes ao nivel dos Protocolos 

De forma resumida, a Tabela 7.2 mostra o preenchimento das interacoes nas situacoes 

existcntes nos quatro protocolos aprcsentados, a saber: Entrada, Saida, Mestre-Escravo e 

Licitacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Id. Destinatario Protocolo Primitiva Aplicacao 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- coopcraijao pcrgunta TAREFA 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- cooperacao resposta ERRO 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- cooperacao resposta RESPOSTA 

4 GRUPO cooperacao anuncio HABILIDADE 

5 - cooperacao proposta PARECER 

Id. Destinatario Protocolo Primitiva Aplicacao 

1 TODOS manutencao apresentar DESCRICAO DO AGENTE 

2 TODOS manutencao informar ID. DO AGENTE 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- manutencao aprescntacao DESCRICAO DO AGENTE 

Tabela 7.2: Resumo das interacoes utilizadas 

7.3.4 Modelagem dos Protocolos 

Apresentam-se nas Figuras 7.8 e 7.9, os automates (diagramas de estado) que mode-

lam os protocolos de cooperacao (Licitacao e Mestre-Escravo) e de manutencao (Entrada e 

Saida). Aqui, uma transicao representa uma interacao ou um processo intemo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
initio agenies = 1 

nao propoe 

Figura 7.8: Modelos para os protocolos de cooperacao: (a) cooperacao no agente que 

pede cooperacao; (b) cooperacao no agente apto a negociar ou cooperar 
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APRESENTACA0(3) 
APRESENTAQAOP) 

SAIDA(2) 

(a) 

(b) 

Figura 7 9- Modelos para os protocolos de manutencao: (a) manutencao para um agente 

que entra ou sai; (b) manutencao para os outros agentes da sociedade 



Capitulo 8 

Interacoes entre um Aprendiz 

e um Agente Tutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresenta-se o componente sistema tutor de um agente, definindo-o, 

caracterizando-o, e, sobretudo, especificando as suas interacoes com o agente aprendiz hu-

mano. Inicia-se, entretanto, por uma discussao sobre o modelo de ensino e aprendizagem 

adotado como referencia para orientar a interacao Tutor-Aprendiz. Prosseguindo-se, discute-

se o modelo de interacao entre um Aprendiz e um Agente Tutor, e mais a arquitetura de um 

Sistema Tutor. Finalmente, estende-se a discussao para a interacao entre um Aprendiz e a 

Sociedade de Agentes Tutores Artificiais. 

8.1 Modelo de Ensino-Aprendizagem 

O suporte teorico na concepcao do ambiente MATHEMA, no que diz respeito as suas 

atividades pedagogicas, inspira-se numa abordagem construtivistazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Pia 77], possibilitando 

ao aprendiz uma interacao com o sistema tutor que permita a sua aquisicao/construcao do 

conhecimento. Aliada a abordagem construtivista ha tambem uma inspiracao na teoria de 

Vigotsky [Vyg 91], no que se refere principalmente aos aspectos sociais envolvidos no pro-

cesso de interacao. A ideia e a de habilitar o Aprendiz a adquirir conhecimento como resul-

tado de sua interacao com o Sistema Tutor. Isto, valorizando uma postura e participa^ao ati-

va do Aprendiz, proporcionando-lhe meios para a construcao do seu proprio conhecimento. 

Nesta perspectiva, adotou-se aqui um modelo de ensino-aprendizagem cooperativo 

para dar suporte ao processo de aquisicao de conhecimento pelo aprendiz humano. Este mo-

delo combina aspectos das modalidades de aprendizagem: aprendizagem pela acaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (learning 

by doing) e aprendizagem por instrucao (learning by being told) [Cos 91]. A primeira consi-
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dera uma abordagem enfatizando caracteristicas exploratorias em situacoes de resolucao de 

problemas, conduzindo a uma forma de aprendizagem por descoberta a partir da acao, sendo 

inspirada, de um certo modo, na mencionada categoria Micromundo. Por outro lado, a se-

gunda modalidade focaliza sobre aspectos mais instrucionais provenientes dos STIs classi-

cos, operando sob uma forma de aprendizagem atraves de instrucao. 

Na combinacao mencionada acima, a aprendizagem passa a ser decorrente do proces-

so de interacao entre as entidades envolvidas, tomando a atividade de resolucao de proble-

mas como basica. Isso porque e a partir dessa atividade, que se assume aqui, que outras ati-

vidades passam a emergir. A ideia aqui e, portanto, o sistema tutor engajar o aprendiz em 

situacoes de resolucao de problema. Isso devera ocorrer de acordo com um modelo coopera-

tive de ensino-aprendizagem, no qual tanto o sistema tutor quanto o aprendiz trabalham com 

o mesmo objetivo, qual seja: a aquisicao de conhecimento do aprendiz. Trata-se, portanto, 

da aprendizagem viabilizada atraves da integrado de resolucao de problema e um modelo 

de aprendizagem cooperativa. 

A atividade de resolucao de problemas ocorre segundo um dos dois modos: o aprendiz 

resolve problemas colocados pelo sistema ou o contrario. No primeiro modo, o sistema tu-

tor, mediante um certo criterio, escolhe e apresenta um problema ao aprendiz. Nisso, o 

aprendiz tenta resolvc-lo, podendo resultar em situacoes bem distintas, desde solucionar o 

problema completamente ate nao apresentar nenhuma reacao. Em qualquer caso, o sistema 

acompanhara o processo e dara o feedback  necessario, em meio a uma interacao dialogica. 

No segundo modo, o aprendiz coloca um problema para o sistema tutor. Dai, o sistema pro-

cure resolver e, se for demandado, apresenta explicacoes sobre a sua solucao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.2 Modelo de Interacao 

Com este modelo, pretende-se descrever as categorias de situacoes de interacoes pe-

dagogicas que ocorrem entre o Sistema Tutor e o Aprendiz Humano. 

O Sistema Tutor, conforme colocado anteriormente, e responsavel pelas atividades de 

interacoes tutorials adaptativas, tomando por base uma aprendizagem calcada em resolucao 

de problemas, nos termos ja declarados. E atraves desse sistema que um Agente Tutor inter-

age com o Aprendiz. A situacao mais comura e a do Aprendiz ser colocado numa situacao 

de resolucao de problemas em interacao com o Agente Tutor. Nesse processo, o Agente 
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Tutor acompanha o Aprendiz durante a interacao, monitorando suas acoes e provendo-lhe 

uma realimentacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (feedback) adcquada. 

Os tipos de interacoes entre o Aprendiz e o Agente Tutor, incluem aspectos didaticos, 

atraves de atividades pedagogicas vistas num esquema de troca de mensagens, onde o 

Agente Tutor envia ao Aprendiz uma mensagem com conteudo x e este retorna uma outra 

com conteudo Y, definidas assim: 

<X> : : = <problema> | 

< e x p l a n a g a o ou 
< c r i t i c a > | 
< s o l u c a o > | 
< s u p r i m e n t o de 
| < c o n t r o l e > 

<Y> : : = <soluc.ao> | 
< c o n s u l t a > | 
<argumentagao> 
<problema> | 
< j u s t i f i c a t i v a > 

Os tipos de mensagens envolvidas sao as seguintes: Problema, Solucao, Justificativas, 

Critica, Consulta, Suprimento de Conhecimento e Controle. Dai, as intervencoes tanto do 

Aprendiz quanto do Sistema Tutor ocorrem de acordo com o conjunto de mensagens dispo-

niveis para cada um deles. 

As interagoes pedagogicas e dinamicas entre o Aprendiz e o Sistema Tutor sao inicia-

lizadas atraves de atividades de resolucao de problemas. Isso significa que o sistema apre-

senta, inicialmente, um conjunto de problemas para o Aprendiz solucionar. E, portanto, a 

partir do processo de solucao que podem emergir outras atividades, a depender do retorno 

do Aprendiz com respeito a um problema que lhe foi posto. Esse retorno do Aprendiz e 

dado, portanto, com base em um dos tipos de mensagens indicados acima. Consequente-

mente, as intervencoes por parte do Sistema Tutor sao elaboradas e realizadas com base na-

quilo que o Aprendiz lhe apresenta e tambem baseadas nos seus tipos de mensagens, ja apre-

sentados. As intervencoes do Sistema Tutor ocorrem tanto por demanda do Aprendiz, 

quanto por iniciativa sua, visando explorar situacoes pertinentes em relacao ao sucesso do 

Aprendiz. 

8.3 Arquitetura de um Sistema Tutor 

Para dar suporte as interacoes pedagogicas referidas acima, foi defmida uma arquite-

j u s t i f i c a t i v a > | 

c o n h e c i m e n t o : help, d i c a s , i n s t rugao . . .> 
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tura para o Sistema Tutor em apreco, tal como representada na Figura 8.1. 

O Sistema Tutor esta definido formalmente a seguir e as funcionalidades dos seus com-

ponentes estao descritas logo em seguida. Antes, porem, convem destacar o Aprendiz, que 

representa um papcl desempenhado por um humano, em interacao com o Sistema Tutor 

atraves do modulo Interface. A Interface prove, alem do servico de comunicacao, informa-

coes acerca dos recursos disponiveis na Sociedade de Agentes Tutores Artificiais, mais es-

pecificamente, em cada um dos Sistemas Tutores que compoem os agentes. 

f ^Apre ix i i z "^^ 

Interface 

Mediador 
Sistem a 

Tutor 

Raciocinadores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Bases de Conheciinento 

Figura 8.1: Arquitetura de um Sistema Tutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEFINICAO 8.1: Um Sistema Tutor e definido pela tripla seguinte: ST = <Med, Raciocina-

dores, Bases de Conhecim ento>. 

onde: Med e o modulo mediador que corresponde a um mecanismo pedagogico, defi-

nido para reagir a cada acao Y vinda do aprendiz, devolvendo-lhe uma reacao 

com conteudo X, assim: 

m ed: Y -> X 

v i-> -v = m ed(y ), sendo descrito a seguir. 

Raciocinadores representam os mecanismos provedores de funcoes pedagogi-

cas pertencentes ao conjunto das intervencoes, tais como: resolucao de proble-
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mas, diagnostico cognitivo, explicacao, instrucao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bases de Conhecimento e o modulo responsavel por manter os conhecimentos 

de suporte a operacionalizacao dos raciocinadores. 

8.3.1 Componentes do Sistema Tutor 

Apresenta-se a seguir a descricao de cada um dos componentes do Sistema Tutor, in-

dicados na Figura 8.1, enfatizando o papel que cada um deles desempenha. 

8.3.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bases dc Conhecimento 

Neste modulo estao incluidos os conhecimentos relacionados a estrutura pedagogica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(curriculum), ao dominio em si e ao Aprendiz. 

Cada agente tutor, conforme foi apresentado no Capitulo 4, possui um dominio de co-

nhecimento d. Este dominio e olhado internamente como constituido por um conjunto de 

unidades pedagogicas, defmidas em funcao de objetivos de ensino/aprendizagem especificos 

que estao associados a um curriculum. 

DEFINICAO 8.2: Cada um dos dominios d e definido de acordo com a seguinte estrutura pe-

dagogica: 

(i) ao dominio de conhecimento d, associa-se um curriculum; 

(ii) ao curriculum, associa-se um conjunto de unidades pedagogicas, dispostas se-

gundo uma ordem defmida e relacionada a pre-requisite e nivel de dificuldade; 

(Hi) cada unidade pedagogica e constituida por um conjunto de problemas; 

(iv) a cada problema esta associado um conjunto de unidades de conhecimento que 

servem de apoio a solucao deste problema. 

(v) a cada unidade de conhecimento estao associados conhecimentos de suporte a 

resolucao de problemas, tais como: conceitos, resultados e exemplos (que sao 

as particularidades dos resultados), contra-exemplos, dicas, problemas analogos 

(da mesma classe). 

Para ilustrar a estrutura pedagogica do dominio, observe a Figura 8.2. Nela, perce-
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bem-se tres pianos fundamentals, que sao aqui denominados de piano pedagogico, piano de 

problemas e piano de suporte. 

No piano pedagogico (piano superior) estao as unidades pedagogicas relacionadas por 

uma ordem defmida em funcao de pre-requisitos e niveis de dificuldades, servindo para in-

dicar uma ordem de execucao das atividades pedagogicas. 

No piano de problemas (piano intermediario) encontram-se conjuntos de problemas, 

estando cada um deles associado a uma unidade pedagogica, servindo como atividade peda-

gogica basica no processo de ensino-aprendizagem. Estes problemas tambem estao relacio-

nados por uma ordem parcial, defmida de acordo com o nivel de dificuldade envolvido em 

suas resolucdes. 

Dom inio 

Figura 8.2: Estrutura Pedagogica do conhecimento do dominio 
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Finalmente, no piano de suporte (piano inferior) acha-se definido o conhecimento de 

apoio a resolucao dos problemas. Desse modo, tal como ja mencionado, incluem-se: con-

ceitos, resultados, exemplos (que sao as particularidades dos resultados), contra-exemplos, 

dicas, problemas analogos (da mesma classe), catalogo de erros e maus entendimentos. 

Alem disso, ha os problemas resolvidos e os problemas a serem resolvidos. Quanto aos re-

solvidos, a cada um deles existe um conjunto de solucoes, constando de caminhos diferen-

tes. 

No que toca ao conhecimento do dominio em si, estao duas bases de conhecimento 

importantes: uma sobre o conhecimento assumido pelo sistema tutor como corretozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (BCO) e 

a outra sobre o conhecimento assumido como ruidoso (BCR). Por ultimo, ha uma base de 

conhecimento construida dinamicamente sobre o Aprendiz (o modelo do aprendiz), servindo 

para armazenar o seu estado cognitive zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.3.1.2 Modulo Raciocinadores 

Trata-se de um grande modulo que representa e envolve os mecanismos provedores 

das principals funcoes pedagogicas, tais como: resolucao de problemas, diagnostico cogniti-

vo, explicacao, instrucao. Essas funcoes sao conceitualmente desempenhadas por tres sub-

modulos: Especialista, Tutor e Modelagem do Aprendiz. 

Especialista 

E um sistema especialista dotado de componentes que desempenham papeis que in-

cluem: resolucao de problemas, exp l i ca tes , diagnostico cognitivo e remediacao. O meca-

nismo Resolvedor de Problemas (RP) resolve tanto os problemas que o sistema coloca 

para o aprendiz, quanto os problemas que o aprendiz lhe propoe. As solucoes apresentadas 

pelo RP podem ser justificadas para o aprendiz atraves de um mecanismo que prove expli-

cacoes (Explicador). Finalmente, o modulo Diagnostico Cognitivo analisa as solucoes do 

Aprendiz, identificando os acertos, erros e os maus entendimentos apresentados por este 

durante o processo de resolucao de problemas. Ademais, ha o modulo Remediacao que e 

responsavel pelo provimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de feedback ao Aprendiz, em funcao dos resultados oferecidos 

pelo modulo Diagnostico. 
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Tutor 

Este modulo e responsavel pela selecao de recursos pedagogicos, escolhidos sobre o 

curriculum . A selecao dos recursos pedagogicos levam em conta o contexto da interacao, o 

modelo do aprendiz e o modelo do dominio. Alem disso, e tambem encarregado da execucao 

de atividades instrucionais. 

Modelagem do Aprendiz 

Cada agente possui um modulo constando dos elementos necessarios a realizacao de 

uma modelagem local do aprendiz, sendo este definido de acordo com o dominio de conhe-

cimento em questao. Assim, ele e responsavel por construir e manter o modelo do Aprendiz. 

Para isso, conta diretamente com resultados do modulo de diagnostico cognitivo, ja descrito, 

que atua segundo os limites de sua percepcao do conhecimento em pauta. Cabe a este, a 

identificacao dos acertos e conhecimentos adquiridos, erros e os maus entendimentos apre-

sentados pelo aprendiz durante o processo de resolucao de problemas. 

A abordagem adotada para modelagem do Aprendiz e, como ja mencionado, focaliza-

da sobre a estrutura do dominio. Assim, o modelo do Aprendiz e construido a partir de uma 

combinacao dos modelos de sobreposicao (overlay ) e de perturbacao, com a vantagem e a 

diferenca, em relacao a uma abordagem classica, de tratar-se de conhecimento que pode 

evoluir com o desenvolvimento das interacoes entre entidades principals do sistema. Essa 

abordagem aqui defmida conta com a base de conhecimento assumida como correta para 

trabalhar a ideia de sobreposicao e com uma base de conhecimentos ruidosos para trabalhar 

a questao da perturbacao. 

Como se trata de um modelo baseado no dominio, pode-se, com efeito, identificar 

uma relacao de conjuntos [Sel 94], onde: o componente de sobreposicao do modelo e um 

subconjunto do dominio representado, no caso, BCO. Enquanto que o componente de per-

turbacao e um subconjunto de BCR. Formalmente, o modelo do Aprendiz com respeito a 

sobreposicao e a perturbacao, pode ser definido separadamente, respectivamente, pelos me-

canismos sob e pert, como seguem: 

DEFINICAO 8.3: O componente do modelo do Aprendiz relativo a sobreposicao (overlay ) e 

definido pelo mecanismo seguinte: 
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sob: B C O -» M A O 

d \ —> m ao = sob(d), 

onde: BCO = Base de Conhecimento Oracular, 

MAO = Componente do modelo relativo a BCO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEFINICAO 8.4: O componente do modelo do Aprendiz relativo a perturbacao e definido 

pelo mecanismo seguinte: 

pert: B C R - > M A R 

d  h-> m ar = pert (d), 

Assim, o modelo do aprendiz resultante e definido pelo mecanismo m ap, como segue: 

DEFINICAO 8.5: O modelo do Aprendiz e definido pelo mecanismo seguinte: 

m ap: DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> B C A 

d \ —> m a - m ap(d), 

onde: D ^ B C O L / B C R , 

BCA = Base de Conhecimento com o Modelo do Aprendiz. 

8.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.3 Modulo Mediador 

Este modulo e encarregado do controle geral da execucao das funcoes pedagogicas no 

Sistema Tutor, ao nivel dos Raciocinadores. Ele e responsavel por realizar interpretacoes 

sobre as acoes do Aprendiz. Ele desempenha o papel de decidir sobre o tipo de intervencao a 

ser realizada para atender ao Aprendiz. O Mediador possui conhecimento sobre os Racioci-

nadores e sobre as Bases de Conhecimento. No mais, cumpre a este modulo o papel de in-

teracao com o Sistema Social do Agente. 

8.4 Sobre o Funcionamento Basico do Sistema Tutor 

A seguir, apresenta-se um algoritmo geral para a atividade de resolucao de problemas 

e seus desdobramentos, destacando-se a atividade de controle desempenhado por um agente 

tutor. 
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A l g o r i t m o CONTROLE 

I n i c i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< X > : =  P r o b l e m a 

{ M E D I A D O R a v a l i a o  Y v i n d o  d o  A p r e n d i z }  

Se <Y> =  C o n s u l t a 

entao chamazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TUTOR 

Fim-do -se 

Se <Y> =  S o l u c a o  

e n t a o chama DIAGNOSTICADOR { A v a l i a o r e s u l t a d o } 

Se R e s u l t a d o = Ok 

entao chama RESOLVEDOR { V a l i d a Solucao } 

Se S o l u c a o f o r v a l i d a d a 

e n t a o Ok e chama MEDIADOR 

Senao 

chama NEGOCIADOR { d i a l o g a - s e com o A p r e n d i z } 

Fim-do-Se 

Senao 

chama Analisa_Erro { Detecgao de e r r o s } 

{ p e r c o r r e cada s u b - t a r e f a p/ achar erro...} 

Se o b t e v e _ s u c e s s o { d e t e c t o u as r e g r a s mal formadas} 

ent a o executa d i a l o g o com t a r e f a s q/causaram e r r o 

Senao 

Executa todas t a r e f a s de acordo com d e f s . dadas... 

Fim-do -se 

Fim-do-Se 

Senao 

chama MEDIADOR {Mensagem nao e n t e n d i d a } 

Fim-do -Se 

F i m - d o - A l g o r i t m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.5 O Sistema Tutor Multi-agentes 

Nesse ponto, discute-se o Sistema Tutor Multi-Agentes definido por uma Sociedade 

de Agentes Tutores Artificiais que permite realizar uma especie comportamento inteligente 

de forma distribuida. Trata-se da existencia e engajamento de um grupo de agentes nas ati-

vidades de resolucao de problemas visando favorecer a aprendizagem de um aprendiz hu-

mano. A ideia com esta sociedade e o ferramental nela disponivel e poder facilitar a colabo-

racao com o Aprendiz durante o processo de realizacao de uma tarefa pedagogica. 

Como ja foi mencionado no Capitulo 4, a partir de consideracoes sobre o modelo do 

dominio, com vistas a melhorar o processo de modelagem do aprendiz e de interacao Tutor-

Aprendiz, definiu-se um sistema tutor multi-agentes. Um tal sistema, desempenha, como ja 

foi discutido, o papel de uma sociedade de agentes tutores artificiais. Sobre este sistema, sao 

feitos a seguir, alguns comentarios relacionados aos mecanismos encarregados das funcoes 

pedagogicas mencionadas anteriormente, desempenhadas, por exemplo, pelos modulos Es-

pecialista, Tutor e Modelagem do Aprendiz. Portanto, tais funcoes sao agora tratadas com a 

possibilidade de serem realizadas de maneira distribuida. 
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A resolucao distribuida de tarefas pedagogicas, a exemplo de solucao de problemas, 

diagnostico cognitivo distribuido, explicacao e instrucao, esta relacionada com o desempe-

nho das atividades de interacao cooperativa envolvendo a plataforma multi-agentes, tal 

como foi defmida atraves dos recursos apresentados nos Capitulos 5, 6 e 7. Naquela ocasiao, 

apresentaram-se todos os recursos que permitem aos agentes da sociedade trabalharem coo-

perativamente. Portanto, sao estes recursos que dao a funcionalidade do Sistema Tutor Mul-

ti-agentes, aqui referido. Nesse ponto convem dizer o seguinte: cada agente tutor possui um 

sistema tutor inteligente associado e este sistema e responsavel por interagir diretamente 

com o Aprendiz, promovendo atividades pedagogicas. Entretanto, cada agente pode precisar 

envolver outros agentes, utilizando-se do seu conhecimento social, para atender aos seus 

objetivos locais e, assim o faz, devido a existencia do sistema tutor multi-agentes. Enfim, 

como ja foi definido no Capitulo 4, cada agente e dotado de um pedaco de conhecimento 

sobre o dominio alvo, sobre o qual e especializado e, com base neste, desempenha as suas 

funcoes pedagogicas. Portanto, e a capacidade de integracao destes agentes que permite ao 

sistema interpretar e tratar de forma adequada as acoes do Aprendiz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.5. J O Modelo Distribuido do Dominio 

O modelo do dominio e um dos modulos mais criticos de um STI, sendo considerado 

a base para se buscar melhorias no processo de interacao entre um Aprendiz e um Tutor. Foi 

com esta perspectiva, que se investiu e se chegou a definicao do ja apresentado modelo 

multidimensional do dominio de conhecimento, constituindo-se na sua representacao exter-

na. Isso conduziu a possibilidade de definir um dominio de conhecimento por varios peda-

Cos de conhecimento obtidos disciplinadamente, sendo cada um desses pedacos representa-

dos e tratados por um agente tutor que lhe e associado. Dai, as consequencias mais imediatas 

ocorrem no sentido de assegurar relacoes e calculos de dependencia, interessantes, entre os 

agentes, servindo para promover o desenvolvimento de atividades cooperativas. 

Esse modelo global do dominio, atraves de sua estruturacao e das representacoes pe-

los agentes de suas bases de conhecimentos, tern permitido aos modulos Raciocinadores dos 

agentes a realizacao de tarefas pedagogicas, de maneira distribuida, tais como: resolucao de 

problemas, explicacoes, diagnostico cognitivo e instrucao (ensino, dicas, etc.). Isso porque o 

conhecimento passou a ser melhor elaborado e distribuido entre diversos agentes especiali-

zados e com capacidades para cooperarem entre si. Isso tudo e viabilizado com a plataforma 
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de apoio a cooperacao e comunicacao de agentes, apresentada nos capitulos anteriores. 

Alem disso, convem destacar um outro resultado fundamental obtido nesta pesquisa e faci-

litado pela estruturacao do dominio, com respeito a viabilizacao das atividades cooperativas. 

Trata-se da operacao de decomposicao de tarefas. Para viabilizar tal operacao, definiu-se, 

para descricao de tarefas nos dominios, um arcabouco de uma linguagem algebrica, na qual 

a base de sua gramatica e: <termo operador termo>, onde as nocoes de termo e operador 

coincident com as da logica classica. Um exemplo direto de um dominio onde suas tarefas 

sao naturalmente expressas por essa linguagem e o de equacoes, onde o termo e uma ex-

pressao algebrica e o operador e o de igualdade (=). Sobre esse dominio, fez-se um experi-

mento com essa linguagem em relacao a descricao e a operacao de decomposicao de suas 

tarefas. Sem diividas, a exigencia de que tarefas nos dominios sejam descritas por uma tal 

linguagem e uma restricao consideravel, uma vez que nao sao muitos os dominios com suas 

tarefas passiveis de serem descritas por esta linguagem. 

Neste cenario, o ja definido arcabouco para interacao entre agentes munido dos meca-

nismos de decomposicao de tarefas e de recombinacao dos resultados obtidos, habilita os 

modulos Raciocinadores presentes nos agentes a desempenharem suas atividades pedagogi-

cas de forma distribuida. Assim, por exemplo, asseguram-se a distribuicao das atividades: 

resolucao de problemas, explicacao, diagnostico cognitivo e instrucao. Isso tudo, facilita a 

colaboracao do Sistema Tutor Multi-agentes com o Aprendiz durante o processo de realiza-

Cao de uma dada tarefa pedagogica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.5.2 A Modelagem Distribuida do Aprendiz 

A modelagem do aprendiz em relacao ao dominio alvo e construida a partir dos re-

sultados obtidos pela participacao de varios agentes operando de maneira distribuida. Por-

tanto, o modelo do Aprendiz construido passa a ser existir distribuido nos agentes tutores. 

Trata-se, desse modo, de um modelo com representacao distribuida. 

A construcao do modelo do Aprendiz, agora distribuido, e realizada atraves da cons-

trucao individual de cada agente, com base na combinacao defmida a partir das nocoes con-

tidas no modelo de sobreposicao (vide def. 8.3) e no modelo de perturbacao (vide def. 8.4), 

resultando no modelo map (vide def. 8.5), tal como discutido anteriormente. Para a realiza-

Cao dessa construcao, ha um vinculo entre o diagnostico cognitivo distribuido e os meca-
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nismos maps distribuidos. Na verdade, o distribuido e para significar a combinacao dos vin-

culos locais diagnostico-ma/?, em cada agente. Isso subsidia a representacao global do mo-

delo do Aprendiz. 

O processo do diagnostico cognitivo distribuido ocorre de acordo com a funcionalida-

de ja apresentada para os agentes tutores diante da execucao de uma tarefa pedagogica. As-

sim, o funcionamento basico e o seguinte: o Sistema Tutor encaminha um problema escolhi-

do criteriosamcnte para o Aprendiz. Este ultimo, por sua vez, reage devolvendo, por exem-

plo uma solucao. Assim sendo, o modulo de diagnostico de um agente tutor avalia esta solu-

Cao, podendo recair num das tres situacoes ja discutidas: ele sabe fornecer o diagnostico por 

si so, nao o sabe sozinho, mas conhece alguns agentes com quern possa cooperar ou por fim, 

nao conhece ninguem na sociedade que possa lhe ajudar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.5.3 O Modelo de Instrugao Distribuida 

Alem das tarefas de resolucao de problemas, explicacao e diagnostico cognitivo e re-

mediacao, foi feita mencao a tarefa de instrucao. Essa tarefa surge de alguma necessidade 

por parte do Aprendiz provocada no processo de resolucao de problemas. Uma instrucao 

inclui recursos pedagogicos, tais como: explanacao sobre algum assunto, provimento de di-

cas e sugestoes. 

Mais uma vez pode-se dizer que e atraves da estrutura baseada na existencia de miilti-

plo agentes, construida para permitir a interacao entre esses agentes, que se pode realizar 

uma tal tarefa de maneira distribuida, tal como ja se colocou em relacao as atividades de, 

por exemplo, resolucao de problemas e diagnostico cognitivo, realizados cooperativamente 

de maneira distribuida. 



Capitulo 9 

Aspectos de Implementacao e Aplica^oes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesse capitulo, descrevem-se mais alguns detalhes sobre a implementacao do modelo 

de agente apresentado. Inicialmente, entretanto, sao descritas as classes concebidas para 

implementar tal modelo e dai, e ilustrada a sua utilizacao atraves de um exemplo. Em segui-

da, introduz-se um exemplo e mostram-se as classes que foram definidas para sua imple-

mentacao. Enfim, apresenta-se um exemplo ilustrativo no dominio da algebra. 

9.1 Aspectos de Implementacao 

A descrigao a seguir considera, inicialmente, a nocao geral de um agente tutor e, em 

seguida vai detalhando os seus componentes e acessorios. Para tal, utiliza-se de uma especi-

ficacao baseada na metodologia orientada a objeto OMT (Object Modeling Technique [RBP 

91]). Essa especificacao foi implementada com a linguagem JAVA e contando com um su-

porte operacional para comunicacao entre agentes atraves do uso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sockets. Nesse sentido, 

foram implementados alguns elementos do sistema tutor (resolvedor de problemas, diagnos-

ticador e decomposicao de tarefas). Os sistemas social e de distribuicao foram implementa-

dos completamente. O investimento em implementacao foi feito unicamente com a intencao 

de validar alguns dos elementos concebidos, ao mesmo tempo buscando subsidios para 

melhoria de certos conceitos. Por conta disso, nao houve grandes preocupacoes com uma 

escolha tao criteriosa de um ferramental para implementacao que se alcancasse mais eficien-

cia, ao inves disso, buscou-se algumas conveniencias tecnicas. 
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9.1.1 A Classe Agente 

A classe agente reflete o que foi descrito para a arquitetura de um agente, tal como se 

encontra no Capitulo 5. Assim, um agente e implemcntado a partir de tres objetos: o tutor, o 

social e o distribuicao, conforme indica a Figura 9.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Social 

cooperar 

entrar 

sair 

1 
Agente Tutor 

resolver {abstract } 

propor ! abstract } 

A 

Agente TutorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Agente Tutor 2 Agente Tutor 3 

resolver 

propor 

resolver 

propor 

resolver 

propor 

Figura 9.1: Modelo objeto para o agente tutor 

A classe que descreve um agente tutor particular no MATHEMA e uma especializa-

cao da classe Agente Tutor. Essa classe possui dois metodos abstratos, resolver e propor, 

que necessitam de uma implementacao em cada classe especializada no intuito de viablizar a 

interacao que existe do sistema social para o sistema tutor. A classe Agente Tutor agrega, 

entre outros elementos, um objeto da classe Social. Com esse elemento e atraves do metodo 

cooperar, o agente tutor submete os pedidos de cooperacao. A classe social define mais dois 

metodos, entrar e sair, que disparam respectivamente os protocolos de entrada e saida. 

9.1.2 A Classe Tutor 

Essa classe, tal como ilustrada na Figura 9.2, e composta de objetos que representam 

ou uma base de conhecimento ou um mecanismo de raciocinio ou ainda uma entidade medi-

adora. As bases de conhecimento sao relativas ao dominio de aplicagao e ao modelo do 

aprendiz. Ja os mecanismos de raciocinio correspondem a um resolvedor de problemas, um 

diagnosticador, um instrutor e um controlador. Finalmente, o mediador controla as ativida-

des interativas entre o aprendiz e o Sistema Tutor. 
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Sistema Tutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mediador Base Raciocinador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

Especialista Tutor Aprendiz 

Figura 9.2: Modelo objeto para o Sistema Tutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9.1.3 A Classe Social 

A classe social e inicialmente construida a partir de duas bases de conhecimento, uma 

colecao de protocolos e os mecanismos de coordenacao e cooperagao. Essas bases repre-

sentam o autoconhecimento e o conhecimento social de um agente. Alem disso, indicam-se 

os seus agregados principals, que sao a nocao de habilidade e a de tarefa, ambas ja descritas 

e relacionadas anteriormente. 

No modelo objeto, exibido na Figura 9.3, a classe social e agregada com varias ins-

tancias de protocolos, um CS e um AC. Um CS e constituido por varios ACs. Um AC possui 

um nome e e definido por varias habilidades. Uma habilidade possui um nome, um tipo e 

duas representacoes (saida e entrada). Uma representacao e definida por uma lista de argu-

m e n t s . Um argumento possui um nome e pode ser numerico, textual, ou uma referenda 

(denota dependencia entre subtarefas). 

A classe social pode executar varias instancias de coordenacao. Essas instancias, por 

sua vez, podem executar varias instancias de cooperacao. A coordenacao esta associada a 

uma tarefa, enquanto que a cooperacao esta associada a uma subtarefa. Uma tarefa e um 

agregado de subtarefas. Uma subtarefa possui um nome uma lista de dados e uma habilidade 

para executa-la. Os dados podem ser numericos ou textuais 
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Figura 9.3: Modelo objeto para o sistema social zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 9.4: Modelo objeto para os protocolos e o sistema de distribuicao 
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O sistema de distribuicao e construido a partir da agregacao de um objetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Controle 

pela classe social e de um objeto Comunicacao pela classe Controle. Um protocolo pode 

ser criado e ativado a partir de uma cooperacao ou atraves do modulo de controle. As im-

plementacoes dos protocolos estao dispostas numa hicrarquia, conforme pode ser visto na 

Figura 9.4. A superclasse Protocolo possui apenas um atributo (id) e um metodo abstrato 

(receber) que deve ser implementado em cada subclasse para tratar de forma particular a 

recepcao das interacoes. 

9.2 Aplicacoes 

De fato, alguns investimentos em aplicacoes do MATHEMA ja se iniciaram. Por 

exemplo, os dominios escolhidos e trabalhados ate o momento foram: Algebra, Geometria 

Euclideana Plana |CBF 97] e Harmonia Musical [CTF 97]. 

Com respeito a Harmonia Musical, iniciou-se um trabalho com vistas a desenvolver 

um Sistema Tutor nos moldes do MATHEMA, no qual o investimento feito ate o momento 

diz mais respeito a modelagem do conhecimento do dominio, a definicao da sociedade de 

agentes tutores e a enfase maior se deu na representacao do conhecimento ]Tei 97]. 

Ja em Geometria Euclidiana Plana, mais especificamente, estudo de triangulos retan-

gulos, ja houve o desenvolvimento de um prototipo cujo objetivo primeiro foi as interacoes 

cooperativas entre os agentes tutores |CBF 97]. 

Quanto ao dominio da Algebra, mais especificamente o estudo das equacoes de grau 

2, investiu-se, como sera mostrado a seguir, mais detalhadamente no desenvolvimento de um 

prototipo com uma certa abrangencia. Tal prototipo foi implementado com a linguagem 

JAVA, no ambiente operacional Windows 95. Mas, devido as caracteristicas de JAVA, 

pode-se assegurar a portabilidade do prototipo para plataformas diferentes (UNIX, Windows 

NT) e, especialmente, sua execucao na World Wide Web (WWW). Nesse sentido, a imple-

mentacao ocorreu envolvendo os tres sistemas que compoem um agente tutor. Aqui, desta-

cam-se especialmente a implementacao de forma distribuida do resolvedor de tarefas peda-

gogicas. Assim, desenvolveu-se o modelo de diagnostico distribuido e o modulo de resolu-

cao distribuida de problemas. 
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9.2.1 Um Exemplo Ilustrativo em Algebra 

Visando ilustrar todo o arcabouco conceitual apresentado para a definicao do modelo 

do dominio, para sociedade de agentes e para os modelos de interacao envolvendo o Apren-

diz, SATA e a SEH, segue um exemplo focalizando um dominio particular da algebra: o 

estudo das equacoes de grau 2. A escolha desse dominio se deveu basicamente a sua ade-

quacao a dois aspectos: o primeiro e devido a sua caracteristica de enfatizar as atividades de 

resolucao de problemas e diagnostico, e o segundo esta ligado ao fato de, apesar de simples, 

este dominio servir para ilustrar apropriadamente o que foi concebido em relacao ao com-

portamento do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9.2.1.1 Dcscricao do Dominio 

O Dominio utilizado para ilustracao se insere no campo da algebra. Definindo este 

dominio de acordo com o modelo de dominio baseado nas dimensoes de conhecimento pro-

postas no MATHEMA, tem-se, conforme ja destacado no Capitulo 4, a seguinte configura-

cao: 

=> Dominio 

D = estudo de equacao de segundo grau 

=> Contextos 

C\ = atraves de metodos algebricos de resolucao canonicos (formula de 

Bhaskara e metodo da reducao) 

Ci - atraves de metodos de resolucao do calculo numerico 

Para ilustrar as demais nocoes, sem ser exaustivo, considera-se apenas a utilizacao do 

contexto C|. Sobre ele foram definidas as profundidades que seguem, tomando o universo de 

trabalho onde se buscam as raizes, como parametro de definicao dos niveis de profundida-

des. Convem esclarecer, entretanto, que esse e apenas um parametro a ser considerado, ten-

do muitos outros que poderiam ter sido considerados. 

=> Profundidades 

Pi i = no dominio dos reais (R) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P12 = no dominio dos complexos (C) 
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Baseado no contexto fixado e nas suas profundidades associadas, podem-se definir os 

seguintes subdominios para D: 

=> Subdominios 

d\\ = (C) ,Pn) •'• d\ \ e um estudo da equacao de segundo grau no domi-

nio dos reais. 

d\2- (C\ ,P\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT) :. d\2 e um estudo da equacao de segundo grau no domi-

nio dos complexos 

Por agora, somente o d\ \ esta sendo focalizado. As unidades pedagogicas a serem tra-

balhadas emd\ \ sao: 

(i) Definicao: equacao algebrica de grau 2 (equacao do segundo grau) e toda sen-

tence do tipo P(x) = Q(x), onde P e Q sao funcoes polinomiais de grau menor 

ou igual a 2, mas pelo menos uma delas deve ter grau igual a dois. 

(ii) Reducdo: toda equacao do segundo grau e redutivel a forma av2 + bx + c = 0, 

com a ^ 0. 

(Hi) Classificacdo: equacao completa e incompleta. 

(iv) Resolucao: resolver uma equacao quadratica e obter o seu conjunto verdade que 

e o conjunto de todas as suas raizes. Dizemos que um numero real a e raiz de 

F(x) = 0, se e somente se F(a) = 0. 

(v) Teorema da decomposicdo: toda equacao do segundo grau pode ser decomposta 

num produto de dois fatores do primeiro do tipo x - r. F(x) = a (x - x') (x -x"). 

(vi) Obtencdo das raizes: 

metodo I: formula de Bhaskara; 

metodo 2: Decomposicao. 

(vii) Relacdes de Girard:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jc' + x" = - ( b / a ) e x' . x" - ( c / a ). 

Feito isso, volta-se a considerar a seguir a dimensao de lateralidade, a partir da qual 

pode-se obter novos dominios para serem tratados relativamente ao dominio das equacoes. 

Continuando a ilustracao, considere fixado o subdominio d\\. Dai, precisa-se agora 

estabelecer o conhecimento de suporte necessario para que se trabalhe adequadamente nele. 

A seguir, estao alguns dos conhecimentos de suporte associados as suas visoes, acompanha-
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dos de suas unidades pedagogicas: 

Later alidades 

d\\\-L\\\. expressoes algebricas - valor numerico, polinomios, reducao 

de termos seinelhantes, grau. 

d\n = L\n- operacoes com polinomios - adicao e subtracao, multiplica-

gao, divisao por um mondmio, potencia de polinomios. 

rfii3 = Z.ii3: produtos notaveis / fatoracao - quadrado de um binomio, 

produto da forma (a + b){a - b), fatoracao de polinomios (tri-

nomio do quadrado perfeito, e diferenca de dois quadrados), 

fator comum (agrupamento), fatoracao por agrupamento, 

fatoragao completa. 

d\\4 = L\\4. fragoes algebricas - simplificaijoes, redugao ao mesmo de-

nominador, adicao e subtragao de fragoes, multiplicagao, di-

visao e potenciagao. 

rfiis= L\\s: equagao do primeiro grau - fracionaria, definicao, resolugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9.2.1.2 Definicao da Sociedade 

Ao subdominio d\\ esta associado um agente tutor denotado por AT\\, tendo este os 

conhecimentos e habilidades necessarios para tutorar sobre o dominio d\\. 

A cada lateralidade LUk esta associado um agente tutor ATut, tendo este os conheci-

mentos e habilidades para atuar sobre a lateralidade em questao. 

Baseado nas consideracoes acima, a sociedade de agentes tutores no dominio em 

questao fica definida parcialmente assim: 

SATA = {ATii , A T u i , AT 1 1 2 , AT117} 

9.2.1.3 Descricao dos Agentes 

Como foi visto no Capitulo 5, um agente tutor e caracterizado por varios elementos. 

Por exemplo, a definicao do agente AT\ \ pode ser dada como segue: 
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i d : ( AT11, p a r d a l ) 

h a b i l i d a d e s : ( 

t i p o : ( i n s t r u c a o ) 

i d e n t i f i c a c a o : ( equacao de segundo 
g r a u ) 

r e p r e s e n t a c o e s : ( 

) ) , ( 

t i p o : ( r e s o l u g a o ) 

i d e n t i f i c a c a o : ( Bhaskara ) 

r e p r e s e n t a c o e s : ( 
e n t r a d a : ( numero a, numero b, 

numero c ) 

s a i d a : ( numero r a i z e s , numero 

) 

x l , numero x2 ) 

) , ( 

t i p o : ( r e s o l u g a o ) 

i d e n t i f i c a c a o : ( redugao ) 

r e p r e s e n t a c o e s : ( 

e n t r a d a : ( numero a, numero b ) 
, ( numero a, numero c ) 

s a i d a : ( numero r a i z e s , numero 

) 

) 

x l , numero x2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9.2.1.4 Situacdes dc Interacao 

Para ilustrar as interacoes entre um aprendiz e a sociedade de agentes tutores artifici-

als, considere os exemplos seguintes, ilustrados num esquema de dialogos. 

Exemplo 1 

Situacao 1: Instrucao (dica) 

A T\ i Resolva a equacao 25 = x2 + (x + l)2 no conjunto dos reais R 

Aprendiz Pede uma consulta (dica) sobre como resolver (x + I f 

AT\\ Reconhece que (x + if nao e assunto de sua responsabilidade. Logo apos 

uma consulta ao seu conhecimento social, ele identifica que essa expres-

sao e uma instancia do padrao {a + b)2 . Isso e relativo ao assunto de Pro-

dutos Notaveis, que tern o agente AT\u como o seu responsavel. Dai, o 

AT\\ parte para uma cooperacao para tratar a questao colocada pelo 

aprendiz, com o agente AT\\-±. Como resultado da cooperacao, o agente 

AT\\3 apresenta ao Aprendiz a dica: 

Lembre que (a + b)2 = a2 + lab + b2 

que e retornada para o ATU, para entao ser exibida ao Aprendiz. 
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Dctalhes sobre a cooperacao na Situacao 1 

A cooperacao entre os agentes AT\\ e AT] 13 na situacao 1, ocorre de acordo com os 

passos seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i p o : ( d i c a ) 

i d e n t i f i c a ? a o : ( t r a n s f o r m a g a o ) 

r e p r e s e n t a c o e s : ( 

e n t r a d a : ( t e x t o expressao ) 

s a i d a : ( t e x t o d i c a ) 

) 
dados: ( expressao = " ( x + 1 ) A 2 " ) 

r e s p o s t a : ( d i c a = " ( a + b ) * 2 = (a*2 + 2ab + b*2" ) 

Situacao 2: Instrucao 

Imediatamente apos a situacao 1, pode-se ter a seguinte interacao: 

Aprendiz Indica que nao entendeu a dica apresentada. 

AT\\ Pergunta ao Aprendiz se ele deseja uma explicacao sobre a Dica ou uma 

Instrucao sobre o assunto. 

Aprendiz Opta por uma Instrucao 

AT]] Ativa novamente agente AT]u para cooperar sobre esse assunto, relati-

vamente a tarefa Instrucao. 

ATws Apresenta uma Explanacao, dentro de um processo interativo sobre o as-

sunto, para o Aprendiz. 

Exemplo 2 

Situacao 1: Diagnostics 

Agora a situacao apresentada diz respeito a um diagnostico a ser realizado sobre a 

solugao esbocada pelo Aprendiz. 

AT]] Resolva a equacao 25 = x" + (x + \ Y em R 

Aprendiz Devolve a solugao 

25 = .v2 + (x + 1) 2 -> 25 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A-
2

 + x2 + 1 -> 25 = 2x2 + 1 -> -> x = ± 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

AT]] Avalia o resultado e conclui que o mesmo nao esta correto. Novamente 

AT]] seleciona e invoca o AT]]}. 
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AT\\2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA percorre o trecho da solucao e encontra que a falha se deu na transforma-

gao de (,v + l)2 em x2+ 1. Dai, apresenta uma mensagem advertindo: 

(x + 1 ) 2 nao e, em geral, igual a x2 + 1 

Exemplo 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Situacao 1: Resolucao de Problema 

Aprendiz Resolva a equacao 

2x (x + l ) 2 

+ • 

2x - 1 4x2 - 1 

AT\\ ao tentar resolver, constata a sua insuficiencia, mas reconhece a natureza 

do problema e a necessidade da simplificacao do polinomio: 

2xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (JC + 1) 2 

2.vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-l 4x - J 

Dai, invoca um pedido de cooperacao para tentar simplifica-la. 

AT\u e eleito e contratado para simplificar o polinomio em questao. Durante a 

sua operacao, ele reconhece a necessidade de uma cooperacao que fatore 

a expressao algebrica 4x: - 1. Dai, ele invoca um pedido de cooperacao 

para tentar fatora-la. 

ATwi e eleito e contratado para fatorar a expressao dada e devolve o resultado 

(2v+ 1)(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA-- 1). 

AT[\A continua a sua operacao, acha o minimo multiplo comum (mmc) corres-

pondente, simplifica o polinomio e devolve para^Tii o polinomio 

5x2 + Ax + 1 

4.v2 - 1 



Capitulo 10 

Conclusoes e Perspectivas Futuras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresentam-se as conclusoes da presente pesquisa, considerando uma 

reflexao global sobre os resultados obtidos na solugao dos problemas identificados e que 

passaram a ser abordados como integrantes dos objetivos desta tese. Finalmente, discutem-

se as principals contribuigoes da tese e sugerem-se alguns caminhos para futuras pesquisas a 

serem desenvolvidas com base no presente trabalho. 

10.1 Situacao do Trabalho 

O trabalho de pesquisa apresentado e desenvolvido nessa tese teve como objetivo glo-

bal a elaboragao dum modelo de ambiente interativo de apoio ao processo de ensino-

aprendizagem, a partir do qual se possa conceber e desenvolver aplicagoes particulares. Tal 

como ja foi visto anteriormente, trata-se de um ambiente baseado numa arquitetura multi-

agentes. Nesse sentido, este envolveu um estudo relacionado com a integracao das areas de 

STI e SMA, rumo a concepgao do referido ambiente. 

Este ambiente foi concebido a partir, inicialmente, do estabelecimento de um modelo 

abstrato de interacao entre duas entidades, onde uma delas e uma maquina desempenhando o 

papel de tutor e a outra e um ser humano desempenhando o papel de aprendiz. Neste ponto, 

levou-se em conta o entendimento de que o sucesso de um tal modelo, olhando o lado do 

sistema tutor, depende fortemente da capacidade desse sistema atender satisfatoriamente as 

necessidades do aprendiz, nos termos inseridos no problema da adaptagao. Assim, foi feita 

uma analise de elementos que deveriam ser trabalhados para se alcangar um processo de in-

teragao suficientemente satisfatorio. Desse modo, para tal fim, o primeiro elemento escolhi-

do para investimento, foi o modelo do dominio de conhecimento, seguido pelos modelos do 
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aprendiz e pedagogico. 

Com respeito ao modelo do dominio, foi definido, conforme apresentado no Capitulo 

4, um modelo multidimensional do conhecimento. Isso foi feito em resposta a uma pretensao 

de trabalhar o dominio buscando disponibiliza-lo com riqueza e estruturacao. Pretende-se 

assim contar com um recurso que contribua fortemente para sua qualidade no processo de 

ensino-aprendizagem. 

A partir da elaboragao do modelo do dominio, definiu-se um sistema tutor multi-

agentes, conforme apresentado no Capitulo 4, especializados em partes do conhecimento 

deste dominio. 

Quanto ao modelo do aprendiz, definiu-se um mecanismo de modelagem para realizar 

diagnostico distribuido, tomando por base a solugao multi-agentes apresentada, assegurando 

uma atualizagao dinamica deste modelo. Isso permite contribuir significativamente para o 

problema da adaptagao. 

Por fun, partiu-se para a construgao de um prototipo sobre o dominio da algebra, em 

particular da resolugao de equagoes de grau 2. Outros investimentos tambem foram feitos, 

tal como mencionado anteriormente, nos dominios da Geometria Plana e Harmonia Musical. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10.2 Principals Contribuicoes da Tese 

Com a elaboragao desta tese, contribuiu-se para a area de IA-ED, oferecendo uma 

abordagem original e relevante na concepgao de sistemas STI/ILE. A arquitetura do MA-

THEMA representa um avango em termos de abrangencia na proposta de distribuigao de 

papeis e conhecimentos em miiltiplos agentes. A concepgao do ambiente MATHEMA con-

duz a uma contribuigao relevante ao problema da adaptagao, ao investir num compromisso 

adequado entre as qualidades de conhecimento e da capacidade de interagao. Assim, revi-

sou-se, a luz de novos entendimentos, os principals modelos de um STI/ILE, quais sejam: 

modelo do dominio, modelo do aprendiz e modelo pedagogico. O modelo do dominio foi 

revisto de forma a contemplar mais "riqueza" e "estruturagao" de conhecimento, incluindo a 

possibilidade de evolugao deste conhecimento durante o processo interativo e de representa-

goes multiplas do mesmo. Nesse sentido, apareceu a primeira grande contribuigao dessa tese 

que foi a proposta do modelo multidimensional do dominio de conhecimento, importante 
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para a engenharia do conhecimento envolvido. Desse modelo decorreu outros resultados 

importantes deste trabalho. Assim, surgiu a definicao do sistema tutor multi-agentes e, con-

comitantemente, elaborou-se um mecanismo para construcao do modelo do aprendiz, atraves 

de uma modelagem distribuida. Esse modelo foi trabalhado no sentido de considerar uma 

combinagao envolvendo, por um lado um processo de modelagem distribuida para o dia-

g n o s t i c cognitivo, resultante das interacoes dos agentes tutores, e por outro a possibilidade 

futura de inspecao e possivel modificacao do modelo, via um mecanismo de negociacao, 

envolvendo o aprendiz e o tutor, e em certos casos envolve tambem a SEH. Ja o modelo pe-

dagogico esta sendo definido dentro de um esquema interativo, com a intencao de contem-

plar, posteriormente, varios estilos de ensino. Pode-se entender tais contribuicoes como en-

volvidas exclusivamente em Sistemas Tutores Inteligentes. 

As contribuicoes em Sistemas Multi-Agentes (SMA) foram tambem significativas, a 

comecar pela propria base para alcancar tal sistema, que foi a elaboragao do modelo multi-

dimensional. Esse modelo permitiu definir um SMA bastante apropriado para funcionar 

como um Tutor Inteligente, sendo dotado das propriedades interessantes apresentadas no 

Capitulo 5. Com isso, foi possivel reduzir a complexidade de alguns problemas considerados 

criticos em SMA. Por exemplo, foram solucionadas questoes referentes aos seguintes as-

pectos: decomposigao de tarefas, desenvolvimento do mecanismo de raciocinio social, defi-

nicao do conhecimento social, mecanismo de resolucao de conflitos e suporte ao desempe-

nho de atividades concorrentemente, dentre outros. Isso tudo ficou bem resolvido no ambito 

do prototipo desenvolvido. 

Enfim, a contribuigao dada para a concepgao de sistemas IA-ED com base em miilti-

plos agentes foi de alta relevancia, considerando o que se anunciou como desejavel no atual 

estado da arte no assunto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10.3 Algumas Reflexoes sobre a Tese 

O presente trabalho sobre a concretizagao total do ambiente MATHEMA nao se es-

gotou, nem ao menos o pretendeu, considerando o assunto abordado, que e a concepgao de 

sistemas IA-ED. Muito pelo contrario, ele apenas acena com um nivel consideravel de con-

cretizagoes, tanto do ponto de vista conceitual, quanto do ponto de vista de realizagao. Mas, 

sem diividas, ha consideraveis aspectos desta pesquisa a serem explorados. 
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Ha o que melhorar desde o modelo multidimensional do dominio, modelo de dia-

gnostico distribuido ate aspectos do modelo do agente tutor. Isso parece natural, pois difi-

cilmente o ser humano constroi algo e deixa de perceber maneiras de ainda fazer melhor. 

Apcsar disso, os resultados previstos e alcancados foram bastante satisfatorios e, sem o nivel 

atingido, dificilmente estariamos vislumbrando certos melhoramentos futuros. Na segao se-

guinte, sao apresentados alguns aspectos, que ja foram antevistos durante esta pesquisa, que 

apontam para a evolucao do que se alcancou na realizacao desta tese. 

A realizacao plena do MATHEMA e bem maior do que um trabalho de pesquisa de 

tese de doutorado. Mas, um dos aspectos interessantes no investimento na concepgao do 

MATHEMA, foi, por exemplo, o fato de se ter elaborado um projeto integrador de proble-

mas e solucoes (algumas ainda nao atingidas), que a medida que forem se concretizando vao 

chegando mais proximo a uma solugao cada vez mais sofisticada e eficaz para o, menciona-

do e desafiador, problema da adaptagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10.4 Perspectivas Futuras 

De fato, ainda ha questoes inexploradas ou pouco trabalhadas rumo a consolidagao 

plena do MATHEMA. Portanto, a partir dessa tese, abre-se um caminho ainda longo para 

ser explorado. Isso tanto num nivel conceitual, no sentido de ainda completar o MATHE-

MA; quanto num nivel tecnologico, pela falta de um ferramental que sirva para agilizar o 

desenvolvimento de sistemas com aplicagoes especificas, seguindo a arquitetura e principios 

do MATHEMA. 

Portanto, alguns dos investimentos ja planejados para avangar no MATHEMA, inclu-

em os seguintes: 

(i) melhorar a modelagem das interagoes entre SEH e SAT A, providenciando por 

um lado, o desenvolvimento de linguagem e protocolos mais apropriados, alem 

de um ferramental que inclui, por exemplo, um editor sofisticado de agentes 

para ser incorporado no Agente de Manutengao. Por outro lado, sera investido 

no desenvolvimento de um modulo a ser incorporado no agente tutor, permi-

tindo-lhe adquirir conhecimento de forma automatica. Isso certamente contri-

buira para melhorar a qualidade do conhecimento em SAT A. 
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(ii)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA melhorar a estrutura do agente, incluindo-lhe uma medida de crenca mais ela-

borada, servindo para tornar mais sofisticada as interacoes entre os agentes. 

Isso vira a ter reflexos imediatos em solucoes mais bem elaboradas com res-

peito aos problemas de resolucao de conflitos na escolha de agentes para coo-

perar e, no proprio mecanismo de raciocinio social. 

(Hi) estender o modelo do aprendiz, incorporando um modulo que permita a inspe-

cao do modelo pelo aprendiz, podendo dialogar com ele, com vistas a se chegar 

a uma negociagao sobre um modelo resultante com a cumplicidade de um e de 

outro. Isso permitira melhorar a qualidade do modelo do aprendiz, pois o siste-

ma de modelagem pode tirar conclusoes equivocadas sobre o aprendiz. Imagi-

ne, por exemplo, situacdes em que o aprendiz erra algo por simples distracao, 

cansaco, etc., e o sistema infere algo que pode nao ser o caso. Por esses e outros 

motivos, e importante que o aprendiz possa inspecionar o que o sistema esta 

concluindo a seu respeito. 

(iv) investigar a possibilidade de investimento em tratar a estrutura interna de cada 

agente tutor, tal como definida, como uma ideia de microsociedade de agentes. 

Isso trara beneficios em termos, por exemplo, da administragao da complexida-

de dos conhecimentos internos envolvidos numa tal estrutura, alem de permitir 

reusabilidade e oferecer modularidade. 

(v) continuidade na investigacao e elaboragao dum modelo formal para caracteri-

zacao dos sistemas IA-ED, que ja teve os seus primeiros resultados divulgados 

em |CLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 971, lancando mao da teoria matematica de problemas proposta por Lo-

pes [Lop 811. Uma das ideias chave aqui e poder precisar a questao da aprendi-

zagem, e dai partir para descricao dos elementos de um tal sistema, com a lin-

guagem da referida teoria. 

(vi) desenvolvimento de ferramentas que permitam agilizar o desenvolvimento de 

sistemas IA-ED especificos. Um dos investimentos nessa direcao e com res-

peito a elaboragao de uma ferramenta de autoria. 

(vii) estudar mais amiude alternativas para tornar os agentes de interface e manuten-

gao mais robustos. Por exemplo, o agente interface devera evoluir para tornar-

se uma interface dinamicamente adaptativa ao aprendiz. 

(viii) estudar alternativas de empregar a arquitetura do MATHEMA em outras areas, 
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a exemplo do que ja foi feito em |CPF 96]. 

(ix) estudar, isso a mais longo prazo, a possibilidade de evoluir para a interacao de 

varios aprendizes simultaneos trabalhando com a SAT A, permitindo assim um 

suporte para realizar a ideia de trabalho cooperativo e em grupo. 

Por fim, convem ressaltar que, especialmente, os trabalhos para serein realizados em 

(i) e (ii), ja foram inicializados, a partir da definicao de propostas para dissertagdes de mes-

trado, tendo o autor desta tese como um dos principals colaboradores. 
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