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Resumo

Este trabalho apresenta a de�nição, modelagem e análise de um Sistema Tutor

Multi-Agente no domínio de redes de Petri. A onepção deste sistema baseia-se num

modelo de ambiente interativo de aprendizagem om uma abordagem Multi-Agentes,

denominado MATHEMA. Neste ontexto detalhamos a de�nição de um modelo de

onheimento do domínio de redes de Petri que permite uma estruturação mais ade-

quada e, onsequentemente, uma melhor investigação sobre o seu onteúdo. Para a

modelagem e análise do Sistema Tutor Multi-Agentes são apliadas as redes de Petri

Coloridas, e os resultados são detalhadamente apresentados.
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Abstrat

This works presents the de�nition, modeling and analisys of a Multi-Agent Tutoring

System in the Petri Nets domain. The design of this system is based on a model of a

multi-agent interative learning environment named MATHEMA. Therefore, we detail

the de�nition of the Petri Net domain knowledge in suh a way that it is possible to get

an adequate knowledge struture, thus allowing a better investigation and understanding

of this domain. To model and analyze the Multi-Agent Tutoring System in the Petri

Nets domain we applied Colored Petri Nets, and the results are presented in details.
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Capítulo 1

Introdução

Este trabalho está inserido na área de Inteligênia Arti�ial Distribuída (IAD) [2; 39℄,

mais espei�amente no que diz respeito aos Sistemas Tutores Inteligentes Arti�iais

que utilizam uma abordagem baseada em Agentes.

Para analisarmos a evolução dos softwares eduaionais, é interessante estudarmos

a evolução da utilização da informátia em nossas atividades pessoais. É fáil pereber

o resimento aelerado da utilização dos omputadores pela soiedade nas últimas

déadas, ausado prinipalmente pelo desenvolvimento da informátia, aliado à sua

resente utilização nos mais variados setores da soiedade, o que provoou uma grande

mudança no modo das pessoas agirem e se relaionar. Um exemplo disto está na

utilização da INTERNET, que possibilita que a informação se distribua pelo mundo

om uma veloidade espantosa.

A eduação tradiional não poderia deixar de sofrer algumas alterações diante de

todas estas mudanças; já que ela é diretamente atingida justamente por tratar om um

elemento have de todas estas mudanças: a informação. Atualmente, o maior objetivo

das pesquisas nesta área não é substituir todo o proesso eduaional desenvolvido ao

longo do tempo, mas, adequar este proesso tradiional às tenologias omputaionais

existentes. Este desa�o está sendo tratado pela área de informátia na eduação, que

aliada às áreas de Inteligênia Arti�ial Distribuída, Psiologia Cognitiva e Eduação,

busa o desenvolvimento de ténias que permitam o desenvolvimento de softwaresvol-

tados exlusivamente para a área eduaional [26℄.

Estes tipos de software vêm evoluindo ao longo do tempo, inorporando ada vez

1



2

mais os requisitos neessários a um sistema eduaional. Um exemplo de software edu-

aional são os hamado Sistemas Tutores Inteligentes (STI's), que surgiram na déada

de 70, fruto de pesquisas na área de Inteligênia Arti�ial (IA), Psiologia ognitiva

e Eduação. Da IA, aproveitou-se os métodos relaionados à representação e mani-

pulação do onheimento sobre um dado domínio; da Psiologia ognitiva busou-se

as de�nições sobre o modelo do estudante, ou seja, a quem ensinar; e, por �m, da

Eduação utilizou-se o onheimento de omo e quando ensinar. Estes sistemas edua-

ionais evoluíram e passaram a inorporar ténias de IAD, utilizando uma abordagem

de Sistemas Multi-Agentes para a sua onepção e desenvolvimento.

A IAD é uma sub-área da Inteligênia Arti�ial que tem omo prinipal objetivo o

desenvolvimento de métodos e ténias que sirvam de auxílio à resolução de problemas

omplexos. Para isto, as pesquisas em IAD busam o desenvolvimento de métodos

e ténias para deompor estes problemas omplexos em sub-problemas mais simples

de serem resolvidos separadamente. Daí, estes sub-problemas são proessados por

entidades (agentes) que potenialmente têm apaidade para resolvê-los. Os métodos

e ténias de IAD estão sendo utilizados nas mais diversas áreas, omo: proessamento

de linguagem natural, manufatura, robótia, et. Neste trabalho, são utilizados os

oneitos de IAD apliados ao desenvolvimento de softwares eduaionais.

Este trabalho tem omo objetivos a (i) de�nição, (ii) modelagem e (iii) análise de um

Sistema Tutor Multi-Agente no domínio de redes de Petri (STMA-RP). Redes de Petri

[28℄ é uma ferramenta formal de modelagem que é apliada apropriadamente a diversos

tipos de sistemas. Para a modelagem do Sistema Tutor Multi-Agentes utilizamos uma

extensão de redes de Petri denominada redes de Petri Coloridas [22℄. A de�nição de

redes pode ser enontrada no Apêndie A.

Para a onepção do STMA-RP, utilizamos omo arabouço teório, um modelo de

ambiente interativo de aprendizagem om uma abordagem Multi-Agentes, denominado

MATHEMA [8; 11; 13; 9℄. A questão básia no MATHEMA é envolver um determinado

aprendiz na resolução de diversos problemas, e, a partir daí, desempenhar o papel de

Tutor assistente. Para o ontexto deste trabalho, a prinipal ontribuição do MATHE-

MA foi a de�nição de um modelo de onheimento sobre um domínio, permitindo uma

estruturação mais adequada, e, onsequentemente, uma melhor investigação sobre o
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seu onteúdo.

A seguir, apresentamos a estrutura da dissertação.

Estrutura da dissertação

No Capítulo 2 apresenta-se o embasamento teório neessário para o entendimento dos

apítulos seguintes. Iniialmente faz-se um estudo sobre a evolução dos softwares edu-

aionais, desde os Sistemas de Instrução Assistida por Computador (CAI's), até os

Ambientes Interativos de Aprendizagem (ILE's). A seguir, apresentam-se os onei-

tos de IA, detendo-se nos Sistemas Tutores Inteligentes. Depois são apresentados os

oneitos relativos à IAD, dando ênfase espeial às de�nições de Agentes e Sistemas

Multi-Agentes.

No Capítulo 3 desreve-se o ambiente MATHEMA, dando ênfase à de�nição do

modelo de onheimento, e apresenta-se a de�nição do modelo de onheimento para o

domínio de redes de Petri. A seguir, apresenta-se as etapas de onstrução da Soiedade

de Agentes Tutores Arti�iais (SATA), bem omo a SATA referente ao domínio de redes

de Petri. Por �m, desrevem-se os modelos de�nidos para o ambiente MATHEMA,

referentes aos agentes e aos elementos neessários à sua operaionalização.

No Capítulo 4 trata-se dos modelos de redes de Petri oloridas para o ambiente

desrito no Capítulo 3, e a análise realizada sobre estes modelos.

Por �m, no Capítulo 5 apresentam-se as onlusões e os trabalhos futuros.



Capítulo 2

Coneitos Gerais

Neste apítulo, apresentamos alguns oneitos que servirão de suporte para o entendi-

mento dos apítulos seguintes. Iniialmente, apresenta-se uma visão sobre a evolução

dos softwares eduaionais. A seguir, apresentam-se os oneitos relativos à Inteligên-

ia Arti�ial, detendo-se nas de�nições de Sistemas Tutores Inteligentes. Prosseguindo,

são detalhados oneitos relativos a um ramo de pesquisa da Inteligênia Arti�ial, a

Inteligênia Arti�ial Distribuída (IAD). Por �m, apresentam-se algumas noções de

Agentes e Sistemas Multi-Agentes.

2.1 Evolução dos Sofwares Eduaionais

Os primeiros sistemas a surgirem omo uma ategoria de software eduaional foram os

Computer Aided Instrution - CAI (Sistemas de Instrução Assistida por Computador)

[3℄. A prinipal araterístia deste tipo de sistema é a sua busa pela redução do

proesso de aprendizagem, a um modelo ausal do tipo estímulo-resposta. Na prátia,

o sistema propõe ao estudante uma série de questões sobre uma unidade de ensino. O

estudante responde às questões e o sistema devolve imediatamente as realimentações

orrespondentes. Com isso, os alunos podem aprender em seu próprio ritmo.

Uma das limitações dos sistemas CAI é a inapaidade de perepção das arate-

rístias ognitivas individuais dos estudantes, omo por exemplo: onheimento prévio

do domínio, estilo e apaidade de aprendizagem. Todos os estudantes reebem uma

mesma unidade de ensino, na mesma forma e seqüênia; assim, os estudantes terminam

4



5 2.1 Evolução dos Sofwares Eduaionais

por assumir uma postura passiva diante do proesso de aprendizagem. Resumindo, os

sistemas CAI não eram mais do que uma versão eletr�nia dos livros de aprendizagem.

Na déada de 60, o pesquisador Seymour Papert e sua equipe do Massahusets

Institute of Tehnology (MIT) prop�s os sistemas denominados Miromundos. Estes

sistemas apresentavam uma proposta pedagógia oposta à apresentada pelos CAIs, já

que os Miromundos têm omo objetivo a aprendizagem pela ação, numa perspetiva

de onstrução do onheimento.

Como exemplo, temos o projeto LOGO [29℄ que apresenta um miromundo grá�o.

Neste miromundo há um objeto representado por uma tartaruga que interage om o

aluno de forma a ajudá-lo na tarefa de resolução de problemas.

Os CAIs apoiam o proesso de aprendizagem através da simples transmissão do

onheimento, enquanto os Miromundos apoiam o proesso de aprendizagem na ons-

trução do onheimento por parte do aluno, inspirando-se no onstrutivismo difundido

pelas idéias de Piaget [33℄, e no sóio-onstrutivismo apoiado por Vygotsky [44℄.

Os simuladores e os jogos eduaionais são exemplos de softwares eduaionais que

possuem alguns oneitos omuns aos CAIs e aos Miromundos. A simulação busa a

representação do omportamento de um objeto real. Nos simuladores o sistema interage

om o usuário permitindo que este experimente o resultado de suas ações perante suas

deisões sobre o sistema que está sendo simulado. Por sua vez, os jogos busam a

exploração auto-dirigida ao invés da instrução explíita e direta [43℄.

Diversos pesquisadores defendem que os jogos podem servir de apoio ao desenvol-

vimento de diversas araterístias omo: negoiação, persuasão, ooperação, et. No

entanto, eles alertam que muitas vezes suas interfaes devem ser vistas om bastan-

te uidado, para que a atenção do aluno não seja muito desviada da perepção dos

oneitos envolvidos nas atividades interativas. Dependendo do nível de intervenção

ofereido por um sistema para a simulação ou jogo, este será mais pareido om um

CAI, ou mais próximo de um miromundo.

Um outro exemplo de software eduaional é o tutorial, utilizado omo ferramenta

de apoio ao ensino tradiional, failitando a aquisição de onheimentos por parte do

aprendiz.

Com o tempo, os sistemas CAIs foram agregando os reursos de Inteligênia Arti�-



6 2.2 Sistemas Tutores Inteligentes

ial e os resultados da Psiologia Cognitiva e Eduação [26℄, dando origem aos sistemas

Intelligent CAI (ICAI) ou Sistemas Tutores Inteligentes (STI). Estes sistemas têm o-

mo araterístia básia a representação de onheimentos relaionados às questões do

tipo: o que ensinar, a quem ensinar e omo ensinar. O objetivo prinipal dos STIs

é ofereer instrução individualizada aos aprendizes. Na Seção 2.2 apresenta-se mais

informações sobre STIs.

Atualmente, observa-se a tendênia de obtenção de modelos omputaionais apoia-

dos no oneito de ooperação. Neste sentido, busa-se a evolução dos STIs para os In-

terative/Intelligent Learning Environment - ILE (Ambientes Interativos/Inteligentes

de Aprendizagem) ou ainda Sistemas Tutores Cooperativos. Estes sistemas utilizam

oneitos omuns aos tutores inteligentes e aos miromundos.

Ao mesmo tempo que os ambientes eduaionais apoiados por omputador passaram

a dar ênfase à tenologia de omputação distribuída, sendo utilizados omo suporte

para a tenologia de groupware e de CSCW (Computer Supported Cooperative Work)

[1℄ , os STIs e os ILEs inorporaram resultados da Inteligênia Arti�ial Distribuída,

utilizando modelos de trabalho ooperativos através de uma abordagem de Sistemas

Multi-agentes [8℄. A seguir, apresenta-se os Sistemas Tutores Inteligentes.

2.2 Sistemas Tutores Inteligentes

Os STIs são programas de omputador que são desenvolvidos om propósitos edua-

ionais e que inorporam ténias de IA, geralmente utilizando-se da tenologia dos

sistemas espeialistas. Sua base de onheimento é onstruída por um espeialista,

om base no onheimento do tema a ser ensinado.

De aordo om Jonassen e Wang [25℄, três questões devem ser onsideradas para

que um STI seja onsiderado inteligente:

� O onteúdo do tema ou espeialidade deve ser odi�ado, de modo que o sistema

possa aessar as informações, fazer inferênias ou resolver problemas.

� O sistema deve ser apaz de avaliar a aquisição deste onheimento pelo estudan-

te.
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� As estratégias tutoriais devem ser projetadas a �m de reduzir a distânia entre o

onheimento do espeialista e o onheimento do estudante.

A seguir falaremos de dois exemplos lássios na área de pesquisa de STIs.

Wenger [45℄ a�rma que o iníio das pesquisas no ampo de STI se deu no iníio da

déada de 70, om o desenvolvimento do sistema SCHOLAR [7℄. Este sistema, proje-

tado e onstruído pelo pesquisador Jaime Carbonell, em um laboratório de pesquisa

em Cambridge (Massahusetts), serviu de base para futuros trabalhos nesta área.

O SCHOLAR tinha omo objetivo o ensino de geogra�a da Améria do Sul, utili-

zando omo representação do onheimento uma rede semântia [39℄ em ujos nodos

estão os objetos e oneitos geográ�os. Desta forma, o sistema faz uso de proedi-

mentos de inferênia para uma interação tutorial simples. Estes objetos e oneitos

são organizados hierarquiamente, permitindo que inferênias simples possam ser fei-

tas pela propagação das propriedades hierárquias. Por exemplo, sabendo que o Chile

está na Améria do Sul e que Santiago está no Chile, pode-se onluir que Santiago

está na Améria do Sul.

Uma das di�uldades enontradas pelo SCHOLAR foi a inapaidade de fazer infe-

rênias satisfatórias sobre o omportamento do aluno, não permitindo que pudesse se

ajustar melhor as estratégias de ensino.

Um outro exemplo de um STI é o SOPHIE - SOPHistiated Instruional Envi-

ronment [45℄ - desenvolvido por John Seely Brown, Rihard Burton, e seus olegas

na Bolt Beranek and Newman, In. [6℄, que tinha omo objetivo o desenvolvimento

da iniiativa do estudante durante uma interação tutorial. Seu objetivo prinipal era

riar um ambiente de aprendizagem através do qual os estudantes seriam inentivados

a busar idéias sobre suas próprias onjeturas ou hipóteses em situações de resolução

de problemas.

Ao ontrário do SCHOLAR, este sistema utiliza omo representação do onhei-

mento o modelo de simulação, ao invés de uma rede semântia. O programa apresenta

ao estudante a simulação de uma parte de um equipamento eletr�nio om defeito.

O estudante deve diagnostiar o problema forneendo as medidas adequadas ou for-

mulando algumas questões espeí�as. O sistema é projetado para responder questões

hipotétias sobre o sistema sendo simulado, e também avaliar hipóteses. O sistema tem
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um modelo do onheimento para resolução de problemas em seu domínio, assim omo

numerosas estratégias heurístias para responder às questões dos estudantes, ritiar

suas hipóteses, e sugerir teorias alternativas. O SOPHIE permite que os estudantes

tenham uma relação um-para-um om o espeialista, auxiliando o surgimento de suas

próprias idéias. Assim omo o SCHOLAR, o projeto SOPHIE também foi marante

para estudos futuros na área, gerando uma longa e diversi�ada linha de pesquisa.

Wenger [45℄ diz que a função prinipal de um STI é agir omo um veíulo de omu-

niação. Vários trabalhos mais reentes reforçam este ponto, dando ênfase à omuni-

ação. Portanto, é importante onsiderar que independente do paradigma utilizado, o

objetivo fundamental de todo STI é omuniar o onheimento e/ou habilidades para

o estudante resolver problemas dentro de um determinado domínio.

Um STI possui 4 funções operaionais básias, sendo determinados por quatro om-

ponentes prinipais ou modelos:

� Modelo do espeialista (onheimento do domínio) - Representa o objeto da o-

muniação.

� Modelo do estudante - Representa o reeptor durante o proesso da transmissão

do onheimento.

� Modelo pedagógio - Representa os métodos e ténias didátias utilizadas no

proesso da transmissão do onheimento.

� Modelo da interfae om o estudante - É a forma omo a omuniação será

realizada om o meio externo ao sistema.

O desenvolvimento de um STI requer a apliação integrada dos quatro modelos, u-

jas inter-relações podem ser vizualizados na Figura 2.1. É importante ressaltar que esta

arquitetura mostrada na �gura 2.1 não é onsensual, porém seus elementos enontram-

se na maioria das arquiteturas existentes.

Durante uma sessão eduaional, o sistema monitora a performane do estudante

e tenta apurar o onheimento que o estudante detém. Este proesso de diagnóstio

é realizado pela omparação do estado de onheimento atual do estudante om o

onheimento ontido no modelo do espeialista. Os resultados desta omparação são
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passados para o modelo pedagógio, onde as deisões são tomadas sobre qual, quando,

e omo a informação será transmitida através da interfae do sistema om o estudante.

A seguir, falaremos sobre ada um destes modelos.

Interface

Modelo

Pedagógico

Modelo do

Especialista
Modelo do

Estudante

Usuário

Figura 2.1: Arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente

2.2.1 Modelo do Espeialista

O modelo do espeialista é fundamentalmente uma base de onheimento, ontendo

informações sobre um determinado domínio, que é organizada de alguma maneira para

representar o onheimento de um espeialista. É, geralmente, onsiderado o ompo-

nente entral de qualquer STI. Em resumo, este modelo inorpora a maior parte da

inteligênia do sistema na forma do onheimento neessário para soluionar problemas

referentes a um erto domínio [30℄.

Esta base de onheimento ontém os elementos neessários para que o estudante

adquira o onheimento sobre um domínio e os proedimentos neessários para que ele

possa utilizá-los na resolução dos problemas em uma determinada área deste domínio.

Para isto, este onheimento deve ser mapeado em símbolos, de modo que o omputador

possa armazená-lo e manipulá-lo durante as interações om o estudante [29℄.

Uma das prinipais tarefas no desenvolvimento destes sistemas está na aquisição

de onheimentos [14℄, assim, esta tarefa neessita de uma boa ooperação entre o
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projetista e o espeialista. Por ser uma tarefa bastante trabalhosa, muitas vezes o

Modelo do Espeialista apresenta-se inompleto em muitos sistemas.

Um fator que deve ser uidadosamente onsiderado é a forma na qual o onheimen-

to é armazenado. Nenhuma forma geral paree ser totalmente adequada para repre-

sentar o onheimento, mas tipos diferentes de raioínio e de onheimento, requerem

diferentes representações para um uso e�iente e e�az [35℄. Portanto, a esolha da re-

presentação de onheimento em um sistema tutorial depende do tipo de onheimento

a ser armazenado e da utilização pretendida. Alguns métodos de IA utilizados para

representar o onheimento do domínio, inluem o desenvolvimento de redes semânti-

as, a apliação de regras de produção, representações proedimentais, e a onstrução

de frames e sripts.

Resumindo, podemos a�rmar que o omportamento inteligente, requer um onhe-

imento rio e su�ientemente estruturado, de modo a failitar os tipos desejados de

raioínio e as apaidades ognitivas envolvidas no proesso de ensino e aprendizagem.

2.2.2 Modelo do Estudante

Jonassem e Wang [25℄ a�rmam que a dimensão mais signi�ativa em um sistema tuto-

rial é a sua apaidade para modelar o onheimento do estudante, pois a partir disto,

o sistema pode se apresentar personalizado e inteligente.

Este modelo deve abranger todos os aspetos do onheimento e do omportamento

do estudante que sejam relevantes para o seu desempenho e aprendizagem. Entretanto,

a onstrução de um modelo omo este é uma tarefa bastante omplexa para um sis-

tema omputadorizado. Um omputador apresenta-se inapaz neste aspeto, quando

omparado om a apaidade das pessoas em ombinar informações em uma grande

variedade de meios, omo por exemplo: o tom de voz ou expressões faiais.

O modelo do estudante deve ser dinâmio, ontendo o onheimento e as apa-

idades do estudante, seu omportamento de aprendizagem passado, os métodos de

apresentação aos quais ele responde melhor, e sua área de interesse dentro do domínio.

Munido destas informações, o sistema pode atingir um nível desejável e um método

de apresentação adequado, adaptando a instrução à ompetênia e habilidade de ada

estudante.
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2.2.3 Modelo Pedagógio

A tarefa de ensino é guiada por estratégias e ténias que são seleionadas e ombinadas

dinamiamente em reação às atitudes e neessidades dos estudantes, de modo que o

assunto abordado seja ompreensível e interessante para o aluno. Desta forma, a tarefa

do modelo pedagógio é bastante omplexa.

Este modelo ontém o onheimento neessário para tomar deisões sobre quais

tátias de ensino devem ser empregadas dentre aquelas disponíveis no sistema. O

Modelo Pedagógio diagnostia as neessidades de aprendizagem do estudante om

base nas informações do modelo do estudante e na solução do professor ontida no

modelo do espeialista. Em geral, as deisões são sobre qual informação apresentar ao

estudante, quando e omo apresentá-la.

As deisões pedagógias são tomadas em um ontexto de um ambiente eduaional

que determina o grau de ontrole sobre a atividade e sobre a interação possuídos res-

petivamente pelo sistema tutorial e pelo estudante [45℄. Todas estas deisões são sutis.

A ordem e a maneira pela qual os tópios serão tratados poderão produzir experiênias

de aprendizagem diferentes. Por exemplo, em uma orientação tutorial, algumas vezes

é mais e�az deixar o estudante pesquisar à vontade do que interrompê-lo, enquanto

outras vezes, esta liberdade pode deixá-lo perdido.

Portanto, um proesso de aprendizagem depende de uma série de fatores e o sistema

tutorial não deve inibir a motivação pessoal do estudante ou o seu senso de desobri-

mento. Este proesso pedagógio requer grande versatilidade.

2.2.4 Modelo de Interfae om o Estudante

Uma interfae adequada é neessária para qualquer tipo de sistema, e os sistemas

tutoriais não fogem a regra. É justamente através da interfae que o STI realiza duas

de suas prinipais funções: apresentação do material de ensino e a monitoração do

progresso do estudante de aordo om o retorno do aluno.

É interessante que o estudante não preise realizar muito esforço na tentativa de

adaptação à interfae, mas sim, que a utilização do sistema seja feita de uma forma

intuitiva e agradável. O esforço do estudante deve ser dirigido para o aprendizado das
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lições, e não para o aprendizado do sistema. [38℄.

Isto é possível através de um bom projeto de interfae, e, atualmente, muitos prin-

ípios baseados nas teorias ognitivas têm sido propostos para projetos de interfae,

omo resultado de pesquisas na área da interação homem-máquina.

O aluno omunia-se om o tutor através de restrições na linguagem a �m de vi-

abilizar a omuniação. Este aspeto relaionado om interfaes, e tradiionalmente

relaionado om as pesquisas em IA, é o proessamento da linguagem natural. Esta

área possui um vasto ampo a ser pesquisado e através do seu desenvolvimento será

possível atingirmos um grau maior de amigabilidade om os omputadores.

2.3 Inteligênia Arti�ial Distribuída (IAD)

IAD [2; 39℄ é uma área de pesquisa de IA que tem omo prinipal objetivo o desenvolvi-

mento de métodos e ténias que sirvam de auxílio à resolução de problemas omplexos,

que neessitam de onheimentos sobre diferentes domínios.

Ao ontrário de IA, que baseia-se em um omportamento humano individual, on-

entrando sua atenção na representação do onheimento e métodos de inferênia, IAD

baseia-se em um omportamento soial, uja ênfase está nas ações e interações dos ele-

mentos que partiipam do proesso de resolução do problema. Podemos dividir a IAD

em duas áreas: Resolução Distribuída de Problemas (RDP) e Sistemas Multi-Agentes

(SMA).

Os prinipais tópios abordados em RDP tratam de questões sobre gereniamento

de informações, omo a deomposição de tarefas e síntese da solução. Por exemplo, um

problema pode ser dividido em diferentes (mas não independentes) sub-problemas, que

podem ser tratados por diferentes agentes. Daí, estas soluções podem ser sintetizadas

na solução do problema original.

Por sua vez, SMA permitem que estes sub-problemas sejam tratados por diferentes

agentes, que possuem seus próprios interesses e metas. Nas duas áreas temos o oneito

de agentes. A seguir, falaremos sobre agentes e SMA, ujos oneitos são esseniais

para um melhor entendimento deste trabalho.
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Agentes e SMA

Reentemente, o paradigma de agentes tem se tornado extremamente popular. Algu-

mas das razões para o susesso deste paradigma está na sua �exibilidade, modularidade

e apliabilidade geral para a grande lasse de problemas [19℄.

Existem muitas de�nições do termo agente, e não há um onsenso sobre o seu real

signi�ado. Russel e Norvig, em [36℄, a�rmam que um agente é somente alguma oisa

que age e perebe. Já Franklin e Graesser, em [17℄, apresentam uma série de de�nições,

de diversos pesquisadores, sobre o termo agente. Hayes [19℄ a�rma que um agente pode

ser de�nido omo uma entidade (humana ou omputaional) que é apaz de atingir seus

objetivos, e que faz parte de uma omunidade, possuindo algum tipo de in�uênia uns

sobre os outros.

Desta última de�nição, podemos pereber dois dos prinipais oneitos de agentes,

que resultam na diferença dos sistemas baseados em agentes, dos demais:

� Agentes podem realizar atividades de forma aut�noma - No mínimo, eles devem

ser apazes de realizarem algumas instruções sem a ajuda de outros agentes.

Adiionalmente, eles podem ser apazes de tomar deisões sobre eles mesmos,

om vários níveis de omplexidade.

� Agentes fazem parte de uma omunidade - Apesar de alguns agentes possuirem

um alto grau de autonomia, eles nuna são totalmente independentes, pois eles

ompartilham um ambiente, e, desta forma, podem ompetir por reursos, inten-

ionalmente ou não.

A de�nição mais utilizada pela literatura, e que adequa-se ao ontexto de agentes

utilizado neste trabalho, é a de Ferber [16℄, que diz que:

Agente é uma entidade real ou virtual que emerge num ambiente onde pode

tomar algumas ações, que é apaz de pereber e representar parialmente

este ambiente, que é apaz de omuniar-se om outros agentes e que possui

um omportamento aut�nomo que é uma onsequênia de sua observação,

seu onheimento e suas interações om outros agentes.
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As pesquisas em SMA busam o desenvolvimento de ténias que sirvam de au-

xílio ao desenvolvimento de sistemas omplexos utilizando diversos agentes e vários

meanismos que oordenam o omportamento destes agentes.

Existem muitas vantagens na utilização de SMA. Uma das vantagens é o paralelis-

mo, já que através de múltiplos agentes, um sistema pode otimizar sua operaionaliza-

ção ofereendo uma paralelização de suas tarefas. Ao dividir um domínio em diversos

omponentes, diferentes tarefas podem ser manipuladas por diversos agentes.

Outra vantagem é a robustez, pois omo os ontroles e as responsabilidades são

su�ientementes ompartilhadas pelos diferentes agentes, o sistema pode ontrolar as

falhas de um ou mais agentes. Apesar de não ser extremamente neessário que um SMA

seja implementado sobre múltiplos proessadores, para que o sistema oferea um bom

grau de robustez, é reomendável que seus agentes sejam distribuídos sobre diferentes

máquinas.

Outro ponto favorável à utilização de SMA é a modularidade, failitando a inserção

de novos agentes em um SMA, bem omo a mudança das apaidades e parâmetros do

sistema.

A seguir, tem-se a desrição do ambiente MATHEMA, que serviu omo um ara-

bouço para o desenvolvimento do sistema tutor multi-agentes no domínio de redes de

Petri.



Capítulo 3

Sistema Tutor Multi-Agente no

domínio de redes de Petri (STMA-RP)

Neste apítulo apresentamos oneitos relativos a um ambiente de ensino/aprendizagem

utilizado omo arabouço oneitual neste trabalho, o MATHEMA [8; 11; 13; 9℄. Para-

lelamente às suas de�nições, apresentamos as de�nições do Sistema Tutor Multi-Agente

no domínio de redes de Petri (STMA-RP).

Iniialmente, apresentamos o MATHEMA, dando uma ênfase espeial ao seu modelo

de onheimento. A seguir apresentamos o modelo de onheimento de�nido pelo

MATHEMA apliado ao domínio de redes de Petri. Em seguida, enumeramos os passos

neessários à onstrução da Soiedade de Agentes Tutores Arti�iais (SATA), bem omo

sua de�nição. Após esta de�nição, apresentamos os agentes que ompõem a SATA no

domínio de redes de Petri. Por �m, mostramos o Modelo do Agente de�nido pelo

MATHEMA.

3.1 Modelo do Conheimento

Conforme dito na introdução, utilizamos omo arabouço oneitual para a de�nição de

um Sistema Tutor Multi-Agentes em redes de Petri o ambiente de ensino/aprendizagem

MATHEMA. De forma resumida, podemos de�nir o MATHEMA omo sendo um mo-

delo de ambiente interativo de aprendizagem baseado no omputador, ujo propósito

é apoiar atividades que promovam uma melhor interação entre o sistema, que se om-

15
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porta omo tutor, e o aprendiz, durante o proesso de aprendizagem. As atividades

de ensino-aprendizagem têm iníio a partir do proesso de interações ooperativas que

envolvem os seus omponentes, aprendizes e tutores.

A questão básia no MATHEMA é envolver o aprendiz na resolução de diversos

problemas e, a partir daí, desempenhar um papel de tutor assistente. A aprendiza-

gem, por sua vez, é deorrente de atividades provenientes do proesso de resolução de

problemas, signi�ando aquisição de onheimento.

Para isto, onentrou-se esforços na elaboração de um método que ofereesse ao sis-

tema tutor, um modelo adequado sobre o onheimento de um dado domínio, levando-se

em onta um ompromisso entre sua riqueza e estruturação. Tudo isto levou à de�nição

de um sistema tutor, utilizando ténias de IAD, segundo uma abordagem baseada em

Sistemas Multi-Agentes.

O resultado da busa deste modelo sobre um domínio de onheimento foi a de�-

nição de um esquema de modelagem que ofereesse uma forma e�az de investigação

sobre determinado objeto de onheimento. Segundo este esquema, o onheimento

sobre determinado domínio é abordado através de duas formas de visualização: uma

visão externa e uma visão interna.

Seguindo uma visão externa, temos a realização de um partiionamento de um de-

terminado domínio de onheimento em diferentes subdomínios, de aordo om alguma

visão partiular sobre este domínio. O objetivo disto é a busa de um partiionamento

e um orpo de onheimento que lhe seja subordinado no momento de sua operaiona-

lização, de modo que se alane um onheimento om espeialidades distribuídas em

três dimensões de onheimento: uma para ontexto, uma para profundidade e outra

para lateralidade.

O ontexto funiona omo um ponto de vista sobre determinado domínio de o-

nheimento. Desta forma, para um domínio de onheimento Dk, temos diversos

ontextos hC1; C2; � � � ; Cni relaionados a este domínio. Para ada ontexto de�ni-

do Ci, onde 1 � i � n, podemos ter diferentes profundidades relaionadas ao ontexto

hPi1; Pi2; � � � ; Pimi. A profundidade é de�nida a partir da tentativa de aprimoramento

na linguagem de perepção. Por �m, para ada par de�nido de ontexto e profundida-

de hCi; Piji, onde 1 � j � m podemos ter diversas lateralidades hLij1; Lij2; � � � ; Lijti,
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onde t � 0, que funionam omo os onheimentos de suporte sobre um determinado

domínio.

Esta visão multidimensional possibilita estabeleer visões ontextuais de um deter-

minado domínio de onheimento. Cada visão ontextual pode vir aompanhada de

várias alternativas de variação do ponto de vista de profundidade e lateralidade em

relação a ada uma destas visões ontextualizadas.

A título de exempli�ação, podemos utilizar esta visão multidimensional sobre o

domínio da Geometria Eulidiana Plana. Desta forma, poderíamos ter omo ontextos:

uma visão métria e uma visão trigonométria. Para a visão métria, poderíamos ter

as seguintes profundidades: Triângulos Retângulos e Triângulos quaisquer. Por �m,

quanto às lateralidades, �xando o ontexto sobre uma visão métria e a profundidade

de triângulos retângulos, poderíamos ter os onheimentos sobre Produtos Notáveis

e Equação do 2o grau. Em [8℄ temos outros exemplos de utilização deste modelo

multidimensional sobre um domínio.

Utilizando uma abordagem sobre o esquema de�nido anteriormente segundo uma

visão interna, temos uma forma de estruturação para ada subdomínio de�nido. Para

ada dij em D, onde i e j representam, respetivamente, o i-ésimo ontexto e a j-ésima

profundidade assoiada a dij, ou �xando os domínios dlijk em DL tal omo estabeleido

aima, passa-se a olhá-los internamente omo onstituídos por um onjunto de unidades

pedagógias, de�nidas de aordo om os objetivos de ensino/aprendizagem espeí�os

que estão assoiados a um urriulum. Simboliamente, tem-se:

Currulo = fup1; up2; :::; upng,

onde Currulo denota um urríulo de�nido para um erto dij ou dlijk, sendo que ada

upi denota uma unidade pedagógia do Currulo. Estas unidades estão relaionadas

segundo uma ordem de�nida om base em ritérios pedagógios. Cada upi relaiona

um onjunto de problemas, onde, por sua vez, para ada problema, está assoiado um

onheimento de suporte à sua resolução, inluindo: oneitos e resultados.

Neste trabalho, utilizamos os oneitos deste partiionamento, através de uma visão

interna e externa, do modelo de onheimento, apliado ao domínio de redes de Petri.
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Modelo de onheimento em redes de Petri

Redes de Petri é um modelo formal que é apaz de modelar apropriadamente sistemas

assínronos e om alto índie de paralelismo. Pode ser muito bem utilizada para a

realização de atividades de análise, a �m de garantir que os requisitos do sistema

apresentados em sua de�nição estão presentes no modelo onstruído em redes de Petri.

Uma de suas vantagens está na notação grá�a, que permite uma melhor visualização

dos modelos.

Apesar de suas araterístias, o modelo lássio de redes de Petri pode não se

revelar o mais apropriado para modelar sistemas que são enontrados no mundo real,

devido à sua omplexidade. As redes que modelam estes tipos de sistemas normalmente

são grandes e omplexas. Para isto, foram riados extensões de redes de Petri, que

onsideram aspetos relaionados om a apaidade de modelagem funional (redes de

Petri de alto nível), e aspetos relaionados às restrições temporais dos modelos. Uma

desrição mais ompleta de redes de Petri pode ser enontrada no Apêndie A desta

dissertação, e sua leitura torna-se neessária para o entendimento da modelagem do

domínio de onheimento realizada neste trabalho.

Apliando o esquema de partiionamento do domínio de onheimento de�nido

pelo MATHEMA, ao domínio de redes de Petri, obtivemos a modelagem do domínio de

onheimento em redes de Petri. Com esta modelagem, é possível obter diferentes visões

para o domínio de redes de Petri, sendo elas: ontexto, profundidade e lateralidade. A

seguir apresentamos este modelo.

Domínio: Redes de Petri

Contextos:

C1: Teoria de Conjuntos

C2: Visão Algébria

C3: Visão Grá�a

C4: Composição de Sistemas

Profundidades:

Pi1: Redes de Petri Lugar/Transição



19 3.2 De�nição da Soiedade de Agentes Tutores Arti�iais (SATA)

Pi2: Redes de Petri Coloridas

para i = 1; 2; 3; 4

Lateralidades:

L1j1: Operações sobre onjuntos (União, interseção, et.)

L2j1: Álgebra Linear (operações sobre matrizes, et.)

L4j1: Fusão de Lugares

L4j2: Fusão de Transições

para j = 1; 2

3.2 De�nição da Soiedade de Agentes Tutores Arti-

�iais (SATA)

Após a de�nição deste modelo de onheimento sobre um domínio, foi naturalmente

adotado uma abordagem baseada em agentes na onepção do Sistema Tutor, para

�ns de implementação. Consequentemente, busou-se ténias e funionalidades de

IAD, segundo uma abordagem de Sistemas Multi-Agentes (SMA). Em [8℄ podemos

enontrar diversos benefíios na utilização de SMA tanto para a onepção quanto

para o desenvolvimento deste ambiente de ensino/aprendizagem.

De uma forma abstrata podemos interpretar este ambiente de aprendizagem de

aordo om o modelo apresentado na Figura 3.1, onde, o Sistema Tutor prepara e

envia uma mensagem om onteúdo hXi para o Aprendiz, e este interpreta e reage

produzindo e devolvendo-lhe uma mensagem om onteúdo hY i.

<y>

<x>

Sistema

Tutor

Multi-Agente

Aprendiz

Humano

Figura 3.1: Modelo simpli�ado do Ambiente de Aprendizagem

Uma vez adotada uma solução baseada em SMAs, a onstrução da Soiedade de

Agentes Tutores Arti�iais (SATA), é feita de forma simples e direta. Para ada



20 3.2 De�nição da Soiedade de Agentes Tutores Arti�iais (SATA)

< C1; P11 > ) d11 ) AT11 - Teoria de onjuntos em redes de Petri Lugar/Transição

L111 ) d111 ) AT111 - Operações sobre onjuntos em redes de Petri Lugar/Transição

< C1; P12 > ) d12 ) AT12 - Teoria de onjuntos em redes de petri oloridas

L121 ) d121 ) AT121 - Operações sobre onjuntos em redes de Petri oloridas

< C2; P21 > ) d21 ) AT21 - Visão algébria de redes de Petri Lugar/Transição

L211 ) d211 ) AT211 - Álgebra Linear em redes de Petri Lugar/Transição

< C2; P22 > ) d22 ) AT22 - Visão algébria de redes de Petri oloridas

L221 ) d221 ) AT221 - Álgebra Linear em redes de Petri oloridas

< C3; P31 > ) d31 ) AT31 - Visão grá�a de redes de Petri Lugar/Transição

< C3; P32 > ) d32 ) AT32 - Visão grá�a de redes de Petri oloridas

< C4; P11 > ) d41 ) AT41 - Composição de sistemas utilizando redes de Petri Lugar/Transiçã

< C4; P12 > ) d42 ) AT42 - Composição de sistemas utilizando redes de Petri oloridas

L411 ) d411 ) AT411 - Fusão de lugares utilizando redes de Petri Lugar/transição

L412 ) d412 ) AT412 - Fusão de transição utilizando redes de Petri oloridas

Tabela 3.1: De�nição dos Agentes

dij 2 D, de�ne-se um agente tutor ATij(dIJ ! ATij). Da mesma forma, para ada sub-

domínio de onheimento lateral dlijk de�ne-se um agente tutor ATijk(dlijk ! ATijk)

Assim, temos dois tipos de agentes: Agentes Tutores e Agentes Tutores Laterais.

De�nição 3.1 O onjunto dos agentes tutores (ATs) relativo a um domínio D:

AT =

m[

j=1

ATij; i = 1; � � � ; n

De�nição 3.2 O onjunto dos agentes tutores (ATLs) relativo a um domínio DL:

ATL =

t[

k=1

ATLijk; i = 1; � � � ; n; j = 1; � � � ; m

A soiedade de agentes tutores é obtida a partir da união destes dois tipos de

agentes:

De�nição 3.3 SATA = AT [ ATL
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Apliando os mesmo oneitos de partiionamento do domínio desritos no iníio

desta seção, para o domínio de redes de Petri, temos a de�nição da SATA-RP, que

pode ser visualizada na tabela 3.2.

3.3 De�nição do ambiente

O ambiente MATHEMA foi de�nido a partir da adição de novos elementos, de natu-

reza humana e omputaional, ao modelo mostrado na Figura 3.1. O prinípio geral

do MATHEMA é envolver um aprendiz humano em situações de aprendizagem, nu-

ma relação de interação om uma soiedade de agentes tutores arti�iais, a partir de

situações de resolução de problemas. Esses agentes tutores podem eventualmente oo-

perarem entre si ou om uma soiedade de espeialistas humanos, a �m de promover

a aquisição de onheimento por parte do aprendiz. A seguir, temos a de�nição da

arquitetura do MATHEMA, onforme ilustrado na Figura 3.2.

De�nição 3.4 A arquitetura do MATHEMA é de�nida pela seguinte tupla:

Marq = hAH; SATA; SEH;AI; AM;MEi,

onde:

� Aprendiz Humano (AH) - elemento que possui o interesse de aprender algo sobre

um determinado domínio. Possui o papel ativo durante a resolução de problemas,

sendo apoiado pela assistênia espeializada da SATA.

� Soiedade de Agentes Tutores Arti�iais (SATA) - onjunto de agentes que po-

dem ooperar entre si, a �m de viabilizar a aquisição de determinado onhei-

mento ao aprendiz. Cada agente modela um subdomínio relaionado ao domínio

de onheimento.

� Soiedade de Espeialistas Humanos (SEH) - funiona om um suporte à SATA.

Implementa os meanismos de inlusão e exlusão de agentes, bem omo altera-

ções no onheimento dos agentes. Pode observar o omportamento dos agentes

e inrementar a apaidade ognitiva destes.
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� Agente de Interfae (AI)- serve om uma ponte entre o aprendiz e a SATA. Im-

plementa os meanismos que viabilizam a omuniação entre estes dois elementos.

Iniialmente abe a este elemento a seleção do agente supervisor, que guiará o

aprendiz durante a sessão de aprendizagem. Para isto, assume-se que o AI sabe

da existênia e apaidade dos agentes da SATA.

� Agente de Manutenção (AM) - funiona omo uma ponte entre a SEH e a SATA.

Implementa os meanismos que viabilizam as operações de manutenção sobre a

SATA pelo SEH.

� Motivador Externo (ME)- entidades Humanas que servem omo motivadores do

Aprendiz para a utilização do MATHEMA. Podem ser professores, olegas, et.

Futuramente, essas entidades poderão ser unidas ao Aprendiz, omportando-se

omo um trabalho ooperativo.

Aprendiz
Humano

Manutenção

Interface

Sociedade de Agentes Tutores Artificiais

AT

AT

AT AT AT

AT

AT

ATATAT

AT

AT

AT

AT

. . . . . . . . . . . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

Agente  de

Agente    de

AT

AT

Sociedade  de

Especialistas

Humanos

Figura 3.2: Arquitetura do MATHEMA

Analisando a Figura 3.2 podemos pereber as possíveis interações entre os elementos

que ompõe o MATHEMA. Para um melhor entendimento de omo estas interações

oorrem, é apresentado um possível enário de funionamento do ambiente. A seguir,

apresentamos alguns enários apliados ao domínio de redes de Petri.

Vamos supor que um Aprendiz Humano, possivelmente inentivado por um Moti-

vador Humano Externo, deide iniiar uma sessão de aprendizagem. A partir deste

momento é iniiada uma interação entre o aprendiz e o Agente de Interfae (AI). De

aordo om as informações passadas pelo aprendiz sobre os seus objetivos, o AI o au-

xilia a esolher seu agente supervisor na SATA. Então, daqui pra frente, iniia-se um

proesso de interação ooperativa e didátia entre o aprendiz e o Agente Supervisor
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(AS). O Agente Supervisor passa a ser o responsável pelo Aprendiz durante o seu pro-

esso de aprendizagem, ofereendo-lhe uma orientação e suporte pedagógio neessários

à promoção do seu aprendizado.

Durante esta interação, podem oorrer diferentes situações. A mais simples é a

que envolve apenas a interação entre o aprendiz e o seu Agente Supervisor, numa

situação de resolução de problemas. No entanto, pode aonteer a seguinte situação:

durante o proesso de solução de um problema, o AS pode pereber a neessidade

da partiipação de outros agentes. Em algum momento, entretanto, é possível que a

omplexidade na interação evolua para uma situação mais extremada na qual agentes

na SATA não onseguem atender à requisição do Aprendiz. Nesse aso, o Agente

Supervisor primeiramente noti�a o aprendiz sobre a impossibilidade em atendê-lo,

pelo menos momentaneamente, aonselhando-o a retornar noutra oasião, na qual a

SATA estará apta a resolver o problema. Em seguida, ele informa a SEH sobre o

oorrido, através de serviços ofereidos pelo Agente de Manutenção, que tomará as

medidades neessárias para reparar o oorrido, e, aso seja neessário, realiza uma

operação de manutenção na SATA. A seguir, veremos possíveis enários de interação

destes elementos relaionados ao STMA-RP de�nido neste trabalho.

Cenários de interações no STMA-RP

Nesta seção, veremos os enários mais signi�ativos que poderão oorrer nas interações

entre o aprendiz e o STMA-RP. Estes enários foram esolhidos de modo a abranger

todas as possíveis interações entre o aprendiz e o STMA-RP. Como exemplo, vamos

onsiderar a utilização deste ambiente para auxílio no proesso de modelagem de sis-

temas estruturados, utilizando redes de Petri Lugar/Transição. A título de exempli-

�ação, utilizaremos omo exemplo de sistema, o projeto e ontrole de sistemas de

ontrole de tráfego, por se tratar de um problema estruturado e onheido [12; 32;

10℄.

O problema do projetista, onsiderado em nosso ambiente, é projetar o sistema

de bloqueio1 para sistemas de veíulos (trens, metr�s, veíulos auto-guiados, et.).

1Para o aso de sistemas ferroviários e metroviários o sistema de bloqueio é tradiionalmente

onheido omo sistema de sinalização.
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A maneira natural de resolver este problema é, iniialmente, dividir a via (férrea)

em partes, denominadas bloos [4℄. Cada bloo é ontrolado por um ontrolador. O

ontrolador envia omandos que permitem a mudança de vias pelos veíulos, bem omo,

também pode enviar sinais de forma a garantir a segurança do tráfego dos veíulos.

Estes sinais indiam se é permitido que um veíulo saia de uma seção (sinal verde), ou

se um veíulo deve parar (sinal vermelho). Para projetar os ontroladores, a melhor

solução é fazer uso dos bloos de onstrução. Cada bloo de onstrução orresponde

a diferentes tipos de seções no sistema. Uma seção é um modelo para os diferentes

padrões em um sistema de veíulos. A partir das seções é possível modelar o sistema

através de uma abordagem modular. Para isto, foram de�nidas 3 tipos de seções:

elementares, básias e onexões.

unidirecional 2 saidas 2 entradas

Figura 3.3: Seções Elementares

Seções elementares, mostradas na Figura 3.3, são as menores entidades no sistema,

só permitem movimentos unidireionais. As linhas pontilhadas representam os ami-

nhos possíveis de um veíulo. Na entrada de uma seção existe um sinal (representado

pelo írulo vazio), e uma seta que india a direção do veíulo. No �m de uma seção

temos um sensor (representado por um írulo preto), que gera um sinal quando um

veíulo sai da seção.

Y

bidirecional

bi-2 saidas

bi-2 entradas

movimento da direita para a esquerda

movimento da esquerda para a direita

Figura 3.4: Seções Básias

Seções básias, mostradas na Figura 3.4, possuem uma omplexidade funional

maior do que as seções elementares. Elas permitem o movimento dos veíulos em
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ambas as direções, porém não permitem que um veíulo mude sua direção ao entrar

em uma seção. Todas as seções básias podem ser onstruídas através de omposição

das 3 seções elementares.

Figura 3.5: Conexões

As onexões permitem que veíulos mudem de uma via para outra. De�nimos 2

tipos de onexões, onforme mostrado na Figura 3.5.

O problema do projetista é: desenvolver o sistema de bloqueio para sistemas de

veíulos [10℄. O sistema a ser desenvolvido deve desempenhar algumas funções, dentre

as quais o roteamento e o bloqueio dos veíulos que garantam a segurança do trânsito

dos veíulos pelas vias.

Agora, vamos onsiderar os seguintes enários que poderiam oorrer entre o aprendiz

e o STMA-RP, onsiderando o seu objetivo omo: busar auxílio à modelagem de um

sistema de ontrole de tráfego. Os agentes relaionados nos enários, orrespondem

aos agentes de�nidos na tabela 3.2.

Situação 1: Diagnóstio

AT11 : De�na formalmente uma rede de Petri (RP) lugar/transição

Aprendiz : Apresenta a seguinte rede de Petri2:

� P = fp1; p2g

� T = ft1g

� F = f(p1; t1); (t1; p2); (p1; p2)g

� W = f[(p1; t1); 1℄; [(t1; p2); 1℄; [(p1; p2); 1℄g

� M0 = f(p1; 1); (p2; 0)g

2Conforme desrito no Apêndie A, onsideramos uma rede de Petri formada pela tupla: PN =<

P; T; F;W;M0 >
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AT11 : Realiza o diagnóstio sobre a resposta do aprendiz e onlui que não está

orreto. Veri�a que o erro está na função F , na de�nição do relaionamento

(p1; p2), interligando 2 lugares. Retorna para o aprendiz que F é de�nida

omo: F � (P � T ) [ (T � P ), e que não pode haver um aro de um lugar

para outro lugar.

Logo após a situação 1, poderíamos ter o seguinte enário:

Situação 2: Dia

Aprendiz : O que signi�a "�"?

AT11 : Identi�a que este assunto não é da sua ompetênia. Consulta seu Co-

nheimento Soial (CS) e veri�a que este assunto é da responsabilidade do

agente AT111. Assim, o agente AT11 iniia uma ooperação om o agente

AT111 om o intuito de resolver a questão oloada pelo Aprendiz. Daí, o

agente AT111 retorna a seguinte dia ao agente AT11, que por sua vez, exibe

a dia ao Aprendiz:

Dia: O símbolo "�"signi�a "está ontido ou é igual".

Logo após a situação 2, poderíamos ter o seguinte enário:

Situação 3: Instrução

Aprendiz : Informa que não entendeu a dia apresentada anteriormente

AT11 : Pergunta ao aprendiz se ele deseja mais um exemplo ou uma instrução

sobre o assunto.

Aprendiz : Informa que deseja uma instrução.

AT11 : Iniia novamente uma sessão de ooperação om o agente AT111, relativo à

tarefa de explanação sobre o assunto abordado pelo aprendiz. Daí, o agente

AT111 envia a seguinte explanação ao agente AT11, que por sua vez envia

esta explanação ao Aprendiz:

Explanação: "Dizemos que um onjunto A está ontido ou é igual a um

onjunto B, quando, para ada elemento pertenente ao onjunto A, existe
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um elemento equivalente ao onjunto B; ou, se o onjunto A é igual ao

onjunto B."

Logo após a situação 3, poderíamos ter o seguinte enário:

Situação 4: Resolução de Problemas

Aprendiz : Ahe os invariantes de lugar e transição de uma RP lugar/transição

PN , representada pela matriz de inidênia3:

C =

���������������

�1 1 2 0 0

0 �1 0 1 0

0 1 0 �1 0

0 0 �2 �1 1

1 0 0 0 �1

���������������

AT11 : Identi�a que este assunto não é de sua responsabilidade. Ao onsultar

o seu CS veri�a que este assunto é de responsabilidade do agente AT21.

Então, passa o ontrole para o agente AT21, ou seja, a partir daqui este

agente passa a ser o Agente Supervisor.

AT21 : Tenta resolver o problema, mas perebe que neessita de onheimentos

sobre operações om matrizes. Ao onsultar o seu CS veri�a que o agente

AT211 é o responsável sobre este assunto. Invoa um pedido de ooperação

om o agente AT211.

AT211 : Retorna ao agente AT21 os onheimentos sobre operações om matrizes.

AT21 : Retorna ao aprendiz a seguinte resposta do problema proposto:4

Os P-invariantes são:

y1 = (1; 1; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 0)T )M(p1) +M(p2) +M(p3) = 1 (3.1)

y2 = (0; 0; 0; 1; 1; 1; 0; 0; 0)T )M(p4) +M(p5) +M(p6) = 1 (3.2)

3Coneitos sobre invariantes de redes de Petri podem ser enontrados no apêndie A.
4o agente poderia retornar ao aprendiz a inapaidade de resolver tal problema, aso isto aonte-

esse. Logo depois, informaria à Soiedade de Espeialistas Humanos tal inapaidade.
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y3 = (0; 0; 1; 0; 0; 1; 1; 0; 0)T )M(p3) +M(p6) +M(p7) = 1 (3.3)

y4 = (0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 1)T )M(p8) +M(p9) = 1 (3.4)

onde, os suportes para ada invariante são:

jjy1jj = fp1; p2; p3g, jjy2jj = fp4; p5; p6g, jjy3jj = fp3; p6; p7g e jjy4jj =

fp8; p9g

Logo após o a situação 4, poderíamos ter o seguinte enário:

Situação 5: Modelagem de um sistema de ontrole de tráfego

Aprendiz : O projetista de�ne o sistema de tráfego através de um grafo indiando

pontos de onexões e direções, omo apresentado na Figura 3.6, e requisita

que o sistema retorne a rede de Petri que modele este tipo de sistema.

AT21 : Este agente identi�a que este assunto não é de sua ompetênia. Ao on-

sultar o seu onheimento soial, veri�a que este assunto é de ompetênia

do agente AT41. Desta forma, passa o ontrole da sessão para este agente,

portanto, daqui para a frente este agente passa a ser o Agente Supervisor

do aprendiz.

AT41 : Este agente partiiona este grafo em seções básias, onde ada seção pos-

sui uma rede de Petri equivalente. Barros [4℄ mostra que a rede de Petri do

modelo global, pode ser obtida através da omposição destas redes de Petri

mais simples, e, prova que o modelo global onserva as mesmas propriedades

dos modelos mais simples5. Como exemplo, temos a rede de Petri da Figu-

ra 3.7, que modela o funionamento de uma seção simples (unidireional),

mostrada na Figura 3.3. Conforme dito anteriormente, as seções básias

podem ser obtidas através da omposição das seções elementares. Assim,

temos que a seção bidireional é obtida através da omposição de seções

unidireionais. Métodos de omposição de redes de Petri, utilizam ténias

de fusão de lugar e fusão de transição, para a ostrução de sistemas mais

5Mais detalhes podem ser enontrados no Apêndie A
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estruturados. Então, o agente AT41 invoa a ooperação do agente AT411,

para que este obtenha a rede de Petri resultante da fusão dos lugares e e

sl, da rede de Petri mostrada na Figura 3.7.

AT411 : Este agente reebe as redes que devem ser fundidas, e os respetivos

lugares onde serão realizados a fusão. Então, realiza a tarefa e retorna a

rede Petri resultante desta fusão, que pode ser visualizada na Figura 3.8.

AT41 : Através dos métodos de omposição, e om a ajuda dos agentes AT41

e do agente AT42, este agente vai ompondo a rede de Petri que modela o

omportamento do sistema proposto pelo aprendiz, e então, envia a resposta

ao aprendiz.

SATA-RP

Projetista

Descricao Grafica do Problema

Figura 3.6: Desrição grá�a do problema do projetista

ss: Saindo da secao

vp: Veiculo parado

ec: Espaco Comum

sl: secao livre

fs: Fim da secao

es: Entrando na secao

vm: Veiculo em movimento
ec

vm

sl

vp

es fs ss

Figura 3.7: Modelo de redes de Petri para a seção unidireional

3.4 Modelo dos Agentes

Como dito anteriormente, ada um dos agentes que ompõe a SATA, é de�nido omo

uma entidade espeializada em algum subdomínio espeí�o, tendo assim, o onhei-

mento neessário para realizar tarefas pedagógias nesse subdomínio. Esses agentes
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C F

es1 vm1 fs1 vp1 ss1

Fusao

ss2 fs2 es2vm2vp2

ec1

sl2

sl1

ec2

Fusao

Figura 3.8: Modelo de redes de Petri para a seção bidireional

desempenham papéis que inluem prinipalmente os de tutores inteligentes oopera-

tivos, no momento de suas interações om um aprendiz. Para isto, foram riadas

ondições que permitissem a organização, omuniação e ooperação entre os agentes,

durante o proesso de resolução de uma tarefa.

Cada agente possui um onjunto de habilidades que são utilizadas apropriadamente

durante a exeução das tarefas. Estas habilidades dizem respeito a um método para

resolver uma determinada lasse de tarefa. Já o método orresponde a uma das três

ategorias de atividades pedagógias: resolução de problema, diagnóstio ou instrução.

A tarefa, é omposta pela informação da habilidade que pode exeutá-la e pelos reursos

neessários à sua exeução.

Para viabilizar a interação entre os agentes, foram de�nidos meanismos que ofere-

essem aos agentes a possibilidade de ter pleno onheimento do seu onheimento, e

do onheimento dos outros agentes. Estes meanismos são de�nidos omo autoonhe-

imento e onheimento soial, respetivamente.

Os agentes tutores são organizados omo agentes ognitivos, no sentido de que ele

simula tipos de interações existentes em organizações soiais, omo em um departa-

mento de uma empresa.

De um ponto de vista de ontrole, temos que as atividades ooperativas do MATHE-

MA são essenialmente distribuídas. Durante as interações entre o Aprendiz e o siste-

ma, a entidade enarregada de guiar o aprendiz durante a sessão de aprendizagem é o

agente supervisor. A partir do momento que um agente supervisor neessita de oope-
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ração, e identi�a os agentes que o auxiliarão nesta atividade, os agentes que o estão

auxiliando passam a ter o ontrole nessa instânia de ooperação. Resumidamente,

podemos dizer que o ontrole não está sob a responsabilidade de um agente espeí�o,

mas todos podem eventualmente vir a exerê-lo.

A �m de viabilizar as atividades de ooperação entre os agentes, foram de�nidos

protoolos que espei�am omo as interações entre os agentes podem oorrer. Estes

protoolos formam um modelo de ooperação híbrido, no sentido de que utiliza tanto

um modelo de organização Mestre-Esravo, quanto um modelo baseado em Liitação.

O modelo mestre-esravo é utilizado na seguinte situação: um determinado agente

(mestre) tem a responsabilidade de exeutar uma tarefa, no entanto neessita da oo-

peração de algum outro agente ( esravo) para sua exeução. Assim, ele envia a tarefa

para este agente identi�ado (esravo), e, quando o agente requisitado onlui a tarefa,

ele retorna os resultados ao agente que lhe requisitou (mestre).

Já o modelo de liitação é utilizado quando determinado agente tem uma tarefa

a ser resolvida, porém, não tem ondições de de�nir qual agente está habilitado para

resolvê-la. Então, este agente envia um anúnio da tarefa para toda a soiedade ou

para uma parte dela, já que este agente sabe dos endereços dos outros agentes. Os

agentes que avaliarem possuir ondições de exeução da tarefa, enviam uma proposta

de volta. Caso mais de um agente avalie ter ondições de exeutar a tarefa e responder

favoravelmente, o anuniante esolhe, om base em ritérios de a�nidade um dentre os

possíveis exeutores da tarefa, e ativa o modelo Mestre-Esravo om ele. Caso apenas

um agente se proponha, o anuniante, da mesma forma, ativa o modelo mestre-esravo.

No aso mais extremado, quando nenhum agente dá um retorno positivo, hega-se numa

situação de impossibilidade de ooperação om a soiedade de agentes, tendo assim que

se reorrer ao mundo externo, a Soiedade de Espeialistas Humanos.

As interações entre os agentes podem oorrer aso exista algum meanismo para

promover a omuniação entre eles. Nesse sentido, a omuniação foi de�nida omo

um suporte para o desenvolvimento das atividades interativas. O modelo de omuni-

ação utilizado pelos agentes na SATA de�ne um meanismo de omuniação baseado

em troa assínrona de mensagens. Esse modelo permite que ada agente possa se

omuniar om os demais agentes da soiedade. Desta forma, podemos de�nir quatro
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requisitos que devem ser satisfeitos pelo modelo de omuniação:

� de�nição de um meio de omuniação pelo qual as mensagens possam trafegar;

� de�nição de uma linguagem de omuniação omum que assegure um entendi-

mento mútuo entre o emissor e o reeptor de uma mensagem;

� de�nição de tipos de endereçamento que ontemplem as neessidades do sistema;

� de�nição de um esquema que eslareça a informação do agente interloutor que

envia uma mensagem.

Maiores detalhes sobre os modelos dos agentes podem ser enontrados em [8℄ A

seguir, apresentamos a arquitetura dos agentes tutores.

Arquitetura dos Agentes Tutores

Para a de�nição da arquitetura dos agentes tutores foram onsiderados as funionalida-

des de ada um dos seus omponentes isoladamente, e em seguida uma visão funional

integrada dos sistemas. A apresentação da arquitetura está estruturada de forma a

ofereer uma visão em dois níveis distintos de abstração: o nível maro e o nível miro.

Iniialmente veremos o nível maro.

Em um nível maro, temos a de�nição de um modelo oneitual de arquitetura que

foi elaborado para um agente tutor. Este modelo de�ne sua estrutura através de uma

omposição hierárquia de três omponentes: os sistemas tutor, soial e de distribuição.

A seguir, temos a desrição de ada um destes sistemas.

� Sistema Tutor - interage diretamente om o aprendiz humano, abendo a ele a

exeução das atividades tutoriais. Isoladamente pode ser visto omo um sistema

tutor inteligente. É nesse sistema onde estão os onheimentos que o agente

possui para resolver problemas e para efetuar outras operações pedagógias no

domínio de apliação.

� Sistema Soial - viabiliza o omportamento ooperativo entre os agentes tutores.

Ele é omposto por bases de onheimento e meanismos de raioínio neessários
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para realizar tal omportamento. Além disso, ele oferee reursos para oope-

ração om a Soiedade de Espeialistas Humanos (SEH), através do agente de

manutenção.

� Sistema de Distribuição - manipula as mensagens enviadas e reebidas pelo agente

tutor, através do meio de omuniação. De uma forma resumida, podemos dizer

que este sistema viabiliza a exeução daquilo que o Sistema Soial deide.

Em um nível miro, temos uma visão interior da arquitetura de um agente tu-

tor, desrevendo os módulos de ada um dos sistemas menionados anteriormente,

destaando-se apenas os mais relevantes na viabilização da interação entre agentes, e

destes om a SEH. A seguir, temos a desrição de ada um destes sistemas, que podem

ser visualizados na Figura 3.9. Nesta �gura podemos pereber a existênia de alguns

módulos destaados om tons de inza mais esuro, que dizem respeito às bases de

onheimento de apoio a atividade ooperativa. Já os outros módulos representam

meanismos operaionais.

AC

CS
Social

Resolvedor
Tarefas

Relevantes ao

Tutor

S

O

C

A

L

DISTRIBUICAO

T

R

Protocolos

Controle

de

U

T

O

I
Cooperação

Coordenação

Alocação

Outros módulos

Manutenção

Comunicação

Figura 3.9: Arquitetura do Agente Tutor - visão miro
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� Resolvedor de Tarefas - a prinipal tarefa deste módulo é a resolução de pro-

blemas. Os agentes tutores possuem suas espeialidades em resolver tarefas em

domínios bem espeí�os. Entretanto, podem existir ertas tarefas em que suas

soluções envolvam mais do que a espeialidade de um agente tutor. Cabe ao Re-

solvedor de Tarefas, realizar as tarefas que são de sua ompetênia e, asos seja

neessário, identi�ar as que não são de sua ompetênia. Este módulo onta

om várias funionalidades, entre elas inlui-se um método de deomposição de

tarefas, que opera sobre tarefas desritas apenas na linguagem algébria que foi

de�nida para representar os domínios utilizados.

Cada agente possui um meanismo de raioínio para operar sobre o modelo de

suas apaidades e o modelo das apaidades dos outros agentes. Para fazer

isso, ele onta om três módulos, que são aqui denominados: Autoonheimento,

Conheimento Soial e Aloação.

� Autoonheimento (AC) - representa o que o agente sabe sobre as suas próprias

habilidades e onheimentos. Este módulo é utilizado quando um agente neessita

deidir se ele possui onheimento para resolver uma erta tarefa pedagógia.

� Conheimento Soial (CS) - é um modelo no qual o agente representa expliita-

mente o onheimento sobre os outros agentes tutores na soiedade. Este módulo

é usado quando o onheimento do agente é insu�iente, para resolver uma dada

tarefa. Assim, o agente utiliza o CS para enontrar agentes que possam exeu-

tar a tarefa. O CS é de�nido pelo onjunto de ACs dos outros agentes tutores,

e, devido ao dinamismo inerente à soiedade, este modelo pode ser alterado no

deorrer das interações.

� Aloação - aloa agentes identi�ados omo aptos a resolver uma determinada

tarefa que foi submetida pelo Sistema Tutor para ooperação.

� Coordenação - interpreta a estrutura de tarefas, om base numa dependênia

ausal de�nida, determinando a ada momento a tarefa a ser repassada para o

próximo módulo, no aso Cooperação, visando a exeução desta tarefa. A idéia é

assegurar a exeução oerente da tarefa ompleta. Além disso, é este módulo que
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garante a distribuição e oleta orreta dos seus reursos. Para tanto, baseia-se

na estrutura da deomposição da tarefa. O módulo Coordenação opera sinroni-

zando (paralelizando ou serializando) as exeuções das subtarefas. O insuesso

na ooperação obtido para uma determinada subtarefa partiular Tn aarreta no

insuesso na ooperação para a tarefa T, omo um todo. Quando isto aontee,

o módulo de oordenação espera a �nalização das ooperações em andamento,

não realiza as pendentes, e aborta o proesso. O módulo Coordenação é funio-

nalmente justi�ado devido à sua neessidade para tratar os possíveis pedidos de

ooperação a partir de tarefas deompostas em subtarefas. Se não existisse tal

possibilidade, este módulo não seria neessário na arquitetura. Com isto, �a fá-

il entender que o trabalho do módulo Coordenação é útil apenas no tratamento

das situações que envolvem tarefas deompostas; aso ontrário, para uma únia

tarefa, a função do módulo torna-se pratiamente inexistente.

� Cooperação é o módulo que promove a exeução de uma tarefa. Considerando que

a exeução de uma tarefa não é assegurada diretamente ou mesmo garantida de

ser onsolidada, abe a esse módulo exaurir todas as possibilidades de ooperação,

até alançar uma situação onlusiva. Quando se trata de uma situação na qual

mais de um agente está apto a ooperar sobre uma dada tarefa, gera-se então

um situação de on�ito. Isso porque o agente que soliitou a ooperação terá

que esolher um entre os agentes aptos. Assim, é também função do módulo

Cooperação resolver um tal on�ito, isto é, esolher um agente. Além disso, o

módulo Cooperação dispõe de um meanismo para a ativar uma instânia de

exeução de um dado protoolo, no momento do enaminhamento da atividade

ooperativa ao agente que vai ooperar.

� Controle - é o módulo que intermedia ações entre o Sistema Soial (através do

módulo responsável pelas instânias de diálogo em exeução) e o Sistema de Dis-

tribuição. Ele onta om um meanismo de apoio à tomada de deisão para saber

se uma dada mensagem está relaionada a uma atividade de ooperação ou de

manutenção. Uma vez tomada a deisão, ele enaminha a mensagem ao destino

apropriado. O módulo Controle tem a sua importânia nos dois sentidos. Quan-
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do uma mensagem é reebida, ela preisa ser enaminhada para a instânia de

diálogo apropriada, abendo ao módulo Controle efetuar isto. Para tal trabalho,

as mensagens que trafegam pelo ambiente de omuniação devem ser dotadas

de informações adiionais. O módulo Controle também é dotado de informações

e meanismos que permitem desonsiderar o reebimento de uma determinada

mensagem. Isto aontee espei�amente devido ao atraso de sua hegada, sen-

do uma das seguintes situações: ou a instânia de diálogo responsável pelo seu

tratamento não existe mais; ou o tempo estabeleido para reebê-la, após uma

difusão, expirou. No outro sentido, de uma instânia de diálogo para o módulo

Comuniação, a função do Controle é bastante simples, signi�ando apenas olo-

ar na mensagem a ser enviada as informações de ontrole sobre a instânia em

questão, visando o ontrole adequado no outro lado do diálogo.

� Comuniação - é o módulo enarregado da distribuição e oleta das mensagens,

fazendo assim, a mediação entre o sistema de distribuição e o meio de omu-

niação. A visão do módulo Comuniação ria uma abstração importante na

independênia de todo o meanismo existente aima dele om relação ao meio de

omuniação utilizado. O módulo Comuniação implementa um modelo de omu-

niação que é responsável pelas atividades de envio e reebimento das mensagens

através do ambiente de omuniação, omum a todos os ATs da soiedade.

Pelos oneitos apresentados neste apítulo, pudemos pereber a utilização do

MATHEMA omo arabouço oneitual para a onepção de um Sistema Tutor Multi-

Agente no domínio de redes de Petri (STMA-RP). A maior ontribuição do MATHEMA

ao STMA-RP foi a sua proposta de modelagem sobre um domínio de onheimento.

Em nosso trabalho, apliamos esta modelagem sobre o domínio de redes de Petri. Outra

ontribuição do MATHEMA foi a sua arquitetura, utilizada neste trabalho para de�nir

a arquitetura do STMA-RP. A seguir, apresentamos a modelagem do STMA-RP.



Capítulo 4

Modelagem e Análise do Sistema

Tutoe Multi-Agente em redes de Petri

Neste apítulo apresentamos os modelos de redes de Petri oloridas do STMA-RP,

bem omo detalhamos sua análise. Iniialmente apresentamos os passos que seguimos

para a onstrução dos modelos, e a ferramenta Design/CPN utilizada para a edição,

simulação e análise dos modelos [23℄. A seguir, apresentamos e desrevemos ada

modelo, e, por �m, apresentamos resultados de análise. Para a análise dos modelos,

de�nimos possíveis enários de interações entre os elementos que ompõe o modelo, e

a seguir, realizamos a simulação e onstrução dos espaços de estados.

4.1 Introdução

Para a obtenção dos modelos das redes de Petri oloridas foram realizados os seguintes

passos:

� Elaboração dos prinipais requisitos que o sistema deve apresentar;

� Construção do modelo;

� Simulação do modelo, utilizando a ferramenta Design/CPN;

� Integração do modelo do Sistema Tutor ao modelo do Sistema Soial [27℄.

37
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O Design/CPN é um paote de ferramentas para o desenvolvimento de modelos de

redes de Petri Coloridas, que possui quatro ferramentas omputaionais integradas em

um únio paote:

1. editor grá�o para onstruir, modi�ar e analisar sintatiamente os modelos CPN;

2. um simulador de operação interativa ou automátia, apaz de de�nir diferentes

ritérios para parada e observação da evolução da rede;

3. uma ferramenta para gerar e analisar grafos de oorrênia de modelos CPN;

4. uma ferramenta para análise de desempenho que possibilita a simulação e obser-

vação de dados de desempenho de modelos CPN.

O Design/CPN é um dos paotes de ferramentas mais elaborados para onstrução,

modi�ação, e análise de redes de Petri oloridas, e tem sido bastante utilizado em

diferentes domínios de apliação.

As etapas desritas anteriormente para a obtenção do modelo não foram realizadas

nesta ordem; mas, pelo ontrário, muitas vezes foi neessário a volta para a elaboração

dos requisitos, após ser realizada a simulação através da ferramenta Design/CPN. Tam-

bém foram inseridos diversos elementos (lugares e transições) ao modelo, para tornar

possível a simulação através da ferramenta. A seguir, temos a desrição dos modelos.

4.2 Desrição do Modelo

Nesta seção desrevemos os modelos para ada um os elementos da arquitetura do

MATHEMA que estão ilustrados na Figura 4.1

O modelo onstruído é uma rede de Petri olorida hierárquia1, e os seus elementos

podem ser visualizados através da Figura 4.2.

A �gura 4.2 representa a página hierárquia dos modelos, e permite termos uma

visão global dos elementos que ompõe o modelo (páginas), bem omo os possíveis re-

laionamentos entre eles. As páginas são representadas pelos retângulos om as bordas

1A de�nição de uma rede de Petri olorida hierárquia pode ser enontrada no Apêndie A deste

doumento
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Figura 4.1: Elementos da arquiteura do MATHEMA modelados neste trabalho

arredondadas, e os aros indiam os possíveis relaionamentos entre os elementos. O

retângulo de origem de um aro india a página que realiza determinada requisição à

outra página (retângulo destino do aro).

Convém ressaltar que as redes: Aloation, Coordenation, Cooperation,

Coop_Exe e Coop_Enaminha, são referentes ao Sistema Soial. Estas redes re-

presentam a funionalidades do Sistema Soial, e maiores detalhes sobre estas redes

são desritos em [27℄. Conforme dito anteriormente, um dos objetivos deste trabalho é

a modelagem e análise do Sistema Tutor. Ainda realizamos a integração dos modelos

referentes ao Aprendiz e Sistema Tutor om os modelos referentes ao Sistema Soial,

para podermos analisar om uma maior abrangênia o funionamento do ambiente o-

mo um todo. Desta forma, o funionamento das redes referentes ao Sistema Soial não

serão desritas neste doumento.

A seguir, apresentamos uma desrição de ada um dos elementos do modelo.

4.2.1 Aprendiz

O modelo do Aprendiz é mostrado na Figura 4.3. Pela Figura 4.2 podemos pereber

que esta rede relaiona-se om outras duas redes: Agente de Interfae (AI) e Sistema

Tutor (ST). Esta rede modela as seguintes funionalidades do Aprendiz:

1. Iniialização do sistema

2. Resolução de um teste para a veri�ação do nível de onheimento do Aprendiz

sobre o domínio em questão.

3. Reeber uma explanação ou dia sobre determinado assunto.
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Figura 4.2: Página hierárquia referente aos modelos
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4. Resolver problemas proposto pelo sistema.

5. Propor a resolução de problemas para o sistema.

O Aprendiz interage om o Agente de Interfae para a realização das tarefas 1 e 2,

desritas aima, e, no restante das tarefas, o Aprendiz interage om um Agente Tutor,

denominado Agente Supervisor, onforme desrito na Seção 3.3. Mais espei�amente,

om o Sistema Tutor deste Agente.

4.2.2 Agente de Interfae (AI)

O modelo do Agente de Interfae é apresentado na Figura 4.4. Conforme podemos

ver pela Figura 4.2, esta rede relaiona-se om outras 2 redes: Aprendiz, já desrita

anteriormente, e, Sistema Tutor (ST). Esta rede modela as seguintes araterístias do

Agente de Interfae:

1. Perepção do nível de onheimento do Aprendiz, para a esolha do Agente Su-

pervisor. Para isso, esta rede modela o envio de um problema para ser resolvido

pelo aprendiz, e simula o diagnóstio deste problema.

2. A partir deste diagnóstio, seleiona o Agente Supervisor para interagir om o

Aprendiz e o sistema.

3. Armazena a informação que india o nível de onheimento do aprendiz, para

que, desta forma, da próxima vez que o Aprendiz utilize o sistema, o sistema

pereba esta situação, e, adeque-se da melhor forma para o Aprendiz. O modelo

AI interage om o modelo ST , que representa o Sistema Tutor, justamente na

situação de atualização do nível de onheimento do Aprendiz.

4.2.3 Sistema Tutor (ST)

Esta rede, que pode ser visualizada na �gura 4.5 modela o omportamento do Sistema

Tutor. Esta rede interage om outras 3 redes: Aprendiz e Agente de Interfae (AI), já

desritas anteriormente, e, Resolvedor de Problemas (RP) do Sistema Tutor. A rede

Sistema Tutor (ST) modela as seguintes araterístias do Sistema Tutor:
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Figura 4.4: Modelo do Agente de Interfae

1. Envio de Dias ou Explanação sobre determinado assunto.

2. Envio de Problemas para serem resolvidos pelo aluno.

3. Diagnóstio da resolução dos problemas propostos ao Aprendiz.

4. Resolução de Problemas propostos pelo Aprendiz para serem resolvidos pelo sis-

tema. No entanto, a responsabilidade desta tarefa abe ao módulo Resolvedor de

Problemas, onforme desrito na seção 3.3. A rede RP que modela o Resolvedor

de Problemas é desrito a seguir.

4.2.4 Resolvedor de Problemas (RP)

Esta rede, que pode ser visualizada na Figura 4.6, modela o omportamento do módulo

referente ao Resolvedor de Problemas. Este modelo interage om outras 2 redes: ST ,

já desrita, e, Aloation que faz parte do modelo que simula o omportamento do

Sistema Soial de um agente. Esta rede modela a tarefa de aloação de agentes para

a realização de uma lista de tarefas enviada pelo Resolvedor de Problemas. A rede
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Ap_Probl_AlInicio_Res_ProblP Ge

Decompor_Probl

Probl_Decomposto

TASK_LIST

Cooperacao_SS
HS

Sub_Tarefas_Tratadas

ALOC_TASK

Resolver_Problema

C

Resolvendo_Problema

Ap_Probl_Al

Preparar_Solucao

T
Retornar

[tam = length (task_list)]

Envia_Retorno

P Ge

Ap_Proc_Ret

Ap_Task_list

Ap_Probl_Ap_Task_List

Num_Task_List

Quant_Task_List

Ap_Probl_Ap_Cont

Confere_Tarefa Lista_Tarefas_Proc

TASK_LIST

[]

Solucao_Pronta
Ap_Proc_Ret

Enviar_Solucao

C

decompor( ((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap) )

(task_list)

(task)

((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap)

((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap)

((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap)

((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap)

(((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap), ret_probl_al)

(   ((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap), 

  decompor( ((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap) )  )

( ((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap), task_list)

( ((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap), 

length (task_list))

( ((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap), 

tam)
(task)

(task_list)

(task_list)

ins_tarefa(task, task_list, if_existe_tarefa(task, task_list))

(task)

(((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap), ret_probl_al)

(((id_ap, ag, (nc, up)), probl_ap), ret_probl_al)

(((id_ap,ag,(nc,up)),probl_ap), ret_probl_al)

Figura 4.6: Modelo do Resolvedor de Problemas

Resolvedor de Problemas (RP) modela as seguintes araterístias do Resolvedor de

Problemas:

1. Resolução de Problemas.

2. Deomposição dos problemas.

3. Caso o Resolvedor de Problemas não seja apaz de resolver o problema, ele envia

os subproblemas ao Sistema Soial, que enarrega-se de aloar os agentes que

potenialmente podem resolver o problema, onforme desrito na seção 3.3.
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Task_List

TASK_LIST

Agents

AGTUT

1‘("teste1",["ag1"])++
1‘("teste2",["ag2"])

Alocated_Tasks ALOC_TASK_LIST

[]

Aloc_Ag_Task

[task_list=nil]coordaloc

HS

Coord_Task
ALOC_TASK

P Ge

Receive_Task_List

TASK_LISTP Ge

Processar_task_list

C

(task_list)

if hab = habil
then (((id,fath,hab,pend,cond,ac,
          ans,answer,kids),ag_body)::aloc_list)
else (((id,fath,hab,pend,cond,ac,
          ans,answer,kids),[])::aloc_list)

((id,fath,hab,
  pend,cond,ac,
  ans,answer,
  kids)::task_list)

(aloc_list)

(task::aloc_list)

(task_list)

(task_list)

(aloc_list)

(task)

(habil,ag_body)

(habil,ag_body)

(task_list)

(task_list)

Figura 4.7: Modelo do Sistema Soial - Aloação

4.2.5 Sistema Soial

Aloação (Aloation)

Esta rede, que pode ser visualizada na Figura 4.7, faz parte do modelo do Sistema

Soial, e modela a aloação de agentes que podem vir a resolver determinada tarefa.

Coordenação (Coordenation)

Este modelo, que pode ser visualizado na Figura 4.8, tem a tarefa de realizar a oor-

denação de exeução das tarefas pelos Agentes.
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Aloc_Task_List

ALOC_TASK_LIST
P Gen

Atual_Task_List
ALOC_TASK_LIST

[]

[task_list = nil]
Atual_Condition

cooper

HS

Tasks_Lists

TASK_LIST

P

Gen

Cooper_Task

ALOC_TASK

Tar_No_Ready

[(aloc_list = nil),
 (cond<>NEXEC)
 orelse (kids<>0)]

Pesq_Tar_Ready

[(aloc_list = nil),
  (cond=NEXEC), (kids=0)]

Tar_Ready
ALOC_TASK

Atual_Father

[fath<>""]C

Atu_Coop_Task

ALOC_TASK

P Gen

[fath = ""]

Coop_Atu

C

Wait_List

ALOC_TASK_LIST[]

Atual_Task_List2

[]

ALOC_TASK_LIST

(((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ag_body)::aloc_list)

(((id,fath,hab,pend,NEXEC,ac,ans,
answer,kids),ag_body)::aloc_mod_list)

1‘(aloc_list)

(aloc_mod_list)

(task_list)

(task_list)

(task)

(((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ag_body)::aloc_mod_list)

(((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ag_body)::aloc_mod_list)

((id,fath,hab,pend,
  cond,ac,ans,answer,
  kids),ag_body)

(task)

if  aloc_mod_list = nil
then empty
else 1‘(aloc_mod_list)

if aloc_mod_list = nil
then empty
else 1‘(aloc_mod_list)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,
   ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ag_body)

(aloc_list)

(aloc_list)

(aloc_list)

(aloc_wait_list)

(aloc_wait_list)

out_father_list(fath,aloc_wait_list)

(aloc_list)

(aloc_wait_list)

(((id,fath,hab,pend,cond,ac,
   ans,answer,kids),ag_body)
   ::aloc_wait_list)
   

Figura 4.8: Modelo do Sistema Soial - Coordenação
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Cooperação (Cooperation)

Este modelo, que pode ser visualizado na Figura 4.9, simula a araterístia de oo-

peração entre os agentes para a realização de determinada tarefa.

Atual_Task

P Ge ALOC_TASK

COOP_EXEC HS

Cooperated_Task

ALOC_TASKP Ge

(task)

(task)

Figura 4.9: Modelo do Sistema Soial - Cooperação

Cooperação - exeução e enaminhamento (Coop_Exe e Coop_En)

Estes modelos, que podem ser visualizado nas Figuras 4.10 e 4.11, respetivamente,

modelam o proessamento da tarefa pelos agentes.

4.3 Análise do modelo

Para a análise dos modelos foram realizados os seguintes passos:

� De�nição dos enários

� Simulação

� Geração dos diagramas de sequênia

� Construção do espaço de estados

Iniialmente de�nimos os enários que poderiam oorrer durante uma sessão de

aprendizagem no ambiente. Os enários foram onstruídos de modo que pudessem



49 4.3 Análise do modelo

Task_And_Atu
ALOC_TASK

CoopEnc1
[ag_body <> nil]

HS

Encam_Task

ALOC_TASK

Protocol_Licit
[ans=INSUC]

EncCoord_Suc

[ans=SUC]

Licit_Answer

ALOC_TASK

COOP_ENCAM
[ag_body <> nil]

HS

Com_Coord_No_Ag
[ag_body = nil]

Encam_Licit

ALOC_TASK

Comunic_COORD
[ans=INSUC]

Task
ALOC_TASK

P Ge

Atual_Task_AND

Coop_Task [ag_body = nil]

Encam_Suc

[ans=SUC]

Licit_Ag_List

LIST_IDAG

["ag1","ag2","ag3","ag4","ag5"]

Cooperated_Task

ALOC_TASK

Tar_With_Ag
[ag_body <> nil]

And_Task

ALOC_TASK

Lic_Suc_Test Lic_Suc_Test_Task

ALOC_TASK

Coop_Final

Coop_Task_Final
ALOC_TASK

P Gen

(sub_task,ag_body)

1‘((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ger_list_ag(licit_ag_list,2))

(sub_task,ag_body)

(sub_task,ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

(licit_ag_list)

(licit_ag_list)

((id,fath,hab,pend,EXEC,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,EXEC,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,NEXEC,ac,
INSUC,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,NEXEC,ac,
INSUC,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,AND,ac,ans,answer,kids),ag_body)

(sub_task,ag_body)

(sub_task,ag_body)

(sub_task,ag_body)

(sub_task,ag_body)

(sub_task,ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,
answer,kids),ag_body)

(task)

(task)

Figura 4.10: Modelo do Sistema Soial - Exeução da Cooperação



50 4.3 Análise do modelo

Task_in_Enc

ALOC_TASK

Result_Int_Request
ALOC_TASK

INSUCESS
[ans=INSUC] SUCESS [ans=SUC]

Insuc_Task_Ret

ALOC_TASK

Attended_Task

ALOC_TASKP Gen

Return_New_Ag

[ag_body<>nil]

Return_Insuc
[ag_body = nil]

Encaminha

Ini_Task_Enc

ALOC_TASK

P Gen

Encaminhar

C

((id,fath,hab,pend,cond,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,
ans,answer,kids),ag_body)

(sub_task,ag_body)
(sub_task,ag_body)

(task)

(task)

(sub_task,ag_body)

(sub_task,ag_body)

((id,fath,hab,pend,cond,ac,ans,

answer,kids),(id_ag::ag_body))

if ac<>id_ag orelse id_ag = ""

then ((id,fath,hab,pend,cond,ac,ran’ANS(),"ESCRAVO",kids),ag_body)

else ((id,fath,hab,pend,cond,ac,ran’ANS(),"TUTOR",kids),(id_ag::ag_body))

Figura 4.11: Modelo do Sistema Soial - Enaminhamento da Tarefa
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abranger as interações mais importantes entre o Aprendiz, Agente de Interfae, Sistema

Tutor, Resolvedor de Problemas e o Sistema Soial. Para isso, agrupamos algumas

interações em um só enário, para failitar o aompanhamento. É interessante observar

que a ordem de�nida pelo enário não in�ui o resultado �nal. Os enários são desritos

na seção 4.3.2.

Objeto Invocador Objeto Invocado

Nome do Método Invocado

{resposta}

{parâmetro}

rótulo de tempo

rótulo de tempo

rótulo de tempo

rótulo de tempo

Figura 4.12: Notação do Diagrama de Sequênia de Mensagens entre Objetos

A seguir, realizamos a simulaão das redes CPN utizando a ferramenta De-

sign/CPN, já desrita na seção 4.1. Através da simulação foram gerados os diagramas

de sequênia, uja notação pode ser vista na �gura 4.12. Juntamente om os enários

foi onstruído o espaço de estados (grafo de oorrênia), para garantir que os resultados

alançados om a sequênia de exeução partiular a um enário, serão válidos para

qualquer sequênia de exeução.

Para a geração dos enários nos modelos CPN utilizou-se também uma bibliotea

para a geração de diagramas de seqüênia de mensagens. Por estar em fase experimental

de desenvolvimento esta ferramenta ainda não está integrada ao Design/CPN.

A seguir temos a desrição da simulação dos modelos, e a desrição dos enários.

4.3.1 Simulação dos Modelos

Iniialmente uma �ha é depositada no lugar Lista_Tarefas, modelando que o siste-

ma deverá responder a uma série de requisições do aprendiz. Esta �ha ontém as

informações referentes ao identi�ador do aprendiz, e a lista de tarefas que o apren-

diz deseja realizar. A primeira tarefa que o sistema deve realizar é a iniialização do

sistema, que onsiste da veri�ação do nível de onheimento do aprendiz. Por isso, a

únia transição habilitada a partir do depósito de uma �ha no lugar Lista_Tarefas é
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a transição Iniiar_Sessao. Ao ser disparada, é depositada uma �ha no lugar Pron-

to_Busar_h, o que ausará a habilitação da transição Busar_h_Ap. Após esta

transição ser disparada, é depositada uma �ha no lugar Pronto_Busar, da página

AI, referente ao Agente de Interfae.

Ao ser depositada uma �ha no lugar Pronto_Busar, a transição Avaliar_Ap é

habilitada. Esta transição possui o lugar de entrada BD_Aprendiz, que armazena a

informação do nível de onheimento dos aprendizes que já utilizaram o sistema. Com

isto, o disparo da transição Avaliar_Ap simboliza a veri�ação do sistema referente

à utilizações anteriores deste aprendiz no sistema. Após o disparo desta transição,

uma �ha é depositada no lugar Avaliando_Aprendiz. Neste momento pode oorrer

2 situações: o aprendiz já utilizou o sistema anteriormente, ou, esta é a primeira

utilização do sistema pelo aprendiz.

� Caso o aprendiz nuna tenha utilizado o sistema anteriormente, a transição Bus-

ar_Teste é habilitada. Esta transição também possui omo lugar de entrada o

lugar BD_Teste. Este lugar armnazena o teste que o aprendiz deve realizar para

a veri�ação do seu nível de onheimento sobre o domínio, no ontexto deste tra-

balho, o domínio de redes de Petri. Ao ser disparada a transição Busar_Teste,

é depositada uma �ha no lugar Retorna_Res, ontendo o teste que o aprendiz

deve realizar para a veri�ação do seu nível de onheimento.

� Cao o aprendiz já tenha utilizado anteriormente o sistema, a únia transição

habilitada após o depósito de uma �ha no lugar Avaliando_Aprendiz é a tran-

sição Retornar_NC_Ap. Após o disparo desta transição, é depositada uma �ha

no lugar Retorna_Res om a informação do nível de onheimento do aprendiz

e qual agente será responsável pelo aprendiz daqui para a frente. Este agente

é denominado omo agente supervisor, onforme de�nido no apítulo 3 deste

trabalho.

Ao ser depositado uma �ha no lugar Retorna_Res, também é depositado uma

�ha no lugar Aprendiz_h, da página Aprendiz 2. A partir daqui, podem oorrer 2

2Expliações referentes ao funionamento das redes de Petri oloridas estão desritas no Anexo A

deste trabalho.
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situações: o aprendiz já utilizou o sistema anteriormente e, portanto, já possui um nível

de onheimento de�nido e um agente supervisor, ou, o aprendiz nuna utilizou o sistem

e, desta forma, deve resolver um teste para a veri�ação do seu nível de onheimento.

� Caso o aprendiz deva realizar o teste para a veri�ação do seu nível de onhe-

imento a transição Resolver_Teste é disparada e uma �ha é depositada no

lugar Resolvendo_Teste, simbolizando a resolução do teste pelo aprendiz. A

seguir, a transição Enviar_Resposta pode ser disparada, e após o seu disparo

é depositada uma �ha no lugar Reebe_Teste da página AI. Neste momento, a

transição Aprendiz_Avaliado pode ser disparada. Esta transição possui 4 lugares

de entrada: Reebe_Teste, BD_Teste, BD_Aprendiz e BD_Conheimento. O

lugar BD_Conheimento armazena a informação sobre qual agente é responsável

por determinado nível de onheimento. Conforme dito anteriormente, o lugar

BD_Teste armazena a informação da resposta orreta do teste. Desta forma,

o disparo da transição Avaliar_Teste simboliza a atividade de diagnóstio da

resposta do teste enviado pelo aprendiz. Após o seu disparo, é depositado uma

�ha no lugar Aprendiz_Avaliado, bem omo, é depositado uma �ha no lugar

BD_Aprendiz om a informação atualizada do nível de onheimento atual do

aprendiz. A seguir, a transição Retornar_Avaliação é habilitada e, após o seu

disparo, é depositada uma �ha no lugar Teste_Retornado, o que ausa também,

o depósito de uma �ha no lugar Teste_Respondido da página Aprendiz. A partir

daqui, a únia transição habilitada é a transição Iniiar_Tarefas_Após_Teste,

e, após o seu disparo, é depositada uma �ha no lugar Lista_Tarefas, sendo que

a tarefa Iniialização do sistema é retirada da lista de tarefas a serem realizadas

pelo sistema.

� Caso o aprendiz já tenha utilizado o sistema anteriormente e, por isso, já tenha

o agente supervisor aloado, não é neessário a resolução do teste, onsequente-

mente a transição Iniiar_Tarefas é habilitada. Após o seu disparo é depositada

uma �ha no lugar Lista_Tarefas, om a tarefa Iniialização do sistema sendo

retirada da lista de tarefas a serem realziadas pelo sistema.

A partir deste momento, o sistema já tem a informação sobre qual o nível de
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onheimento do aprendiz, e, o identi�ador do seu agente supervisor. A únia transição

habilitada é a Iniiar_Aprendizagem, e, após o seu disparo, temos o depósito de uma

�ha no lugar Exeutar_Tarefa, que ontém a informação da próxima tarefa a ser

exeutada pelo aprendiz. aprendiz pode requisitar que o sistema resolva as seguintes

tarefas: reeber uma dia/explanação sobre determinado assunto relaionado a um

nível de onheimento, resolver um problema proposto pelo sistema, ou, requisitar que

o sistema resolva um problema para o aprendiz.

1. Caso o aprendiz deseje reeber uma dia/explanaao sobre determinado assun-

to relaionado a um nível de onheimento, a transição Busar_dia_expl es-

tará habilitada e, após o seu disparo, uma �ha é depositada no lugar Pron-

to_Enviar_Dia_Expl da página ST, referente ao Sistema Tutor. Caso o apren-

diz deseje reeber uma dia, a transição Reeber_dia estrá habilitada. Esta tran-

sição também tem omo lugar de entrada o lugar BD_Dias_Expl, que armazena

as informações referentes às dias/explanações para ada nível de onheimento.

Após ser disparada, é depositada uma �ha no lugar Envia_Dia, e, em seguida,

a transição Enviar_Dia pode ser disparada, ausando o depósito de uma �ha

no lugar Dia_Enviada, que ontém a dia a ser apresentada. O depósito da �ha

em Dia_Enviada ausa também o depósito da �ha no lugar Tarefa_Realizada

da página Aprendiz.

Caso o aprendiz deseje reeber uma explanação, o funionamento é análogo ao

desrito para a dia, sendo que as transições disparadas são: Reeber_Expl e

Enviar_Expl, ao ontrário de Reeber_Dia e Enviar_Dia.

2. Caso o aprendiz deseje reeber um problema, a transição Ap_Resolver_Problema

estará habilitada, e, após o seu disparo, uma �ha é depositada no lugar Pron-

to_Enviar_Probl da página ST. Esta transição também tem omo lugar de entra-

da o lugar BD_Problemas, que armazena os problemas relaionados a ada nível

de onheimento, e suas respetivas respostas. Esta transição simboliza a a busa

do problema referente ao nível de onheimento do aprendiz. Após o seu disparo

é depositado uma �ha no lugar Probl_Reebido, ontendo o problema que será

enviado para o aprendiz. A seguir a transição Retornar_Problema estará habili-
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tada e, após o seu disparo, é depositado uma �ha no lugar Probl_Enviado, o que

ausa também, o depósito de uma �ha no lugar Resolvendo_Problema da página

aprendiz, simbolizando que o aprendiz está resolvendo o problema proposto pelo

sistema.

Daí, a transição Preparar_resp_probl_sist �ará habilitada e, após o seu dis-

paro, é depositado uma �ha no lugar Preparando_resp_probl_sist, tornando a

transição Enviar_resposta_probl habilitada. Após o disparo desta transição, é

depositado uma �ha no lugar Pronto_Diagnostiar_Problema da página st, sim-

bolizando que o aprendiz enviou a resposta do problema ao sistema. A seguir, a

transição Diagnostiar_Probl �a habilitada. Esta transição também tem omo

lugar de entrada o lugar BD_Problemas, que, onforme desrito anteriormente,

possui os problemas, e suas respetivas soluções para ada nível de onheimen-

to. Esta transição simboliza a orreção do problema do aprendiz pelo sistema, e

após o seu disparo uma �ha é depositada ontendo o resultado da orreção do

problema, que pode oasionar 2 situações: o problema está orreto ou o problema

está inorreto.

� Caso o problema esteja inorreto, a transição Diagn_Inorreto �ará ha-

bilitada e, após o seu disparo, uma �ha é depositada no lugar En-

via_Diagn, o que ausará também o depósito de uma �ha no lugar Avali-

ando_diagnostio_probl da página aprendiz.

� Caso o problema esteja orreto, a transição Diagn_Correto estará ha-

bilitada. Esta transição também possui omo lugar de entrada o lugar

BD_Mirror_Conh que armazena as informações sobre os possíveis níveis de

onheimento, relaionados aos seus respetivos agentes supervisores. Desta

forma, esta transição simboliza o inremento do nível de onheimento do

aprendiz, e esolha do novo agente supervisor do aprendiz, visto que o seu

nível de onheimento foi inrementado. Após o disparo desta transição,

uma �ha é depositada no lugar Conh_Inrementado, já om o nível de o-

nheimento do aprendiz inrementado, e a transição Envia_Conh_Ap_AI

torna-se habilitada. Após o disparo desta transição uma �ha é deposi-
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tada no lugar Pronto_At_BD_Aprendiz da página Aprendiz, habilitando

a transição Atualizar. Esta transição simboliza a atualização do nível de

onheimento do aprendiz no lugar BD_Aprendiz, que, onforme desrito

anteriormente, armazena a informação do nível de onheimento do apren-

diz. Ao ser disparada, uma �ha é depositada no lugar BD_Aprendiz, já

om o novo valor referente ao nível de onheimento atualizado, e uma �ha

é depositada no lugar BD_Aprendiz_Atualizado, habilitando a transição

Retornar_ST. Após o disparo desta transição, uma �ha é depositada no

lugar Retorno_ST, o que ausa, também, o depósito de uma �ha no lu-

gar Envia_Diagn da página ST. Como dito anteriormente, o depósito de

uma no lugar Envia_Diagn ausa també o depósito de uma �ha no lugar

Avaliando_diagnostio_probl da página aprendiz.

A partir daqui a únia transição habilitada é a transição Retornar, e, após o seu

disparo, é depositada uma �ha no lugar Tarefa_Realizada.

3. Caso o aprendiz deseje enviar um problema para ser resolvido pelo sistema, a

transiç�o Sist_Resolver_Problema_Ap é a únia transição habilitada. Após o

seu disparo, uma �ha é depositada no lugar Enviando_ProblemaAl, tornando

a transição Enviar_ProblemaAl habilitada. Após esta transição ser disparada,

uma �ha é depositada no lugar Pronto_Resolver_Probl da página ST. Neste mo-

mento a únia transição habilitada é a transição Resolver_Problema_Ap. Após

o seu disparo é depositada uma �ha no lugar Reebeu_Probl_Ap habilitando a

transição Resolver_Probl_Ap. Após o disparo desta transição, é depositada uma

�ha no lugar Iniio_Res_Probl da página RP, referente ao módulo Resolvedor

de Problemas do Sistema Tutor. Neste momento a únia transição habilitada é

a transição Resolver_Problema, e, após o seu disparo, uma �ha é depositada no

lugar Resolvendo_Problema, simbolizando que o Resolvedor de Problemas está

resolvendo o problema proposto pelo aprendiz. A partir daqui, pode oorrer 2

situações: o Resolvedor de Problemas pode resolver o problema, ou nãoser apaz

de resolver o problema.

� Caso o Resolvedor de Problemas seja apaz de resolver o problema, a tran-
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sição Prepara_Solução é disparada e uma �ha é depositada no lugar So-

luao_Pronta, ontendo a resolução do problema. Daí, a transição Envi-

ar_Soluçao torna-se habilitada e, após o seu disparo, uma �ha é deposita-

da no lugar Envia_Retorno, o que ausa, também, o depósito de uma �ha

no lugar Res_Probl_Ap_Finalizada na página ST.

� Caso o Resolvedor de Problemas não seja apaz de resolver o problema, a

transição Deompor_Probl é disparada, simbolizando a deomposição de ta-

refas, desrita no apítulo 3. Após o seu disparo é depositado uma �ha no

lugar Ap_Task_list, ontendo a lista de subtarefas da tarefa deomposta,

habilitando a transição Num_Task_List. Após o disparo desta transição

uma �ha é depositada no lugar Quant_Task_List, ontendo a informação

da quantidade de subtarefas. Após o disparo da transição Deompor_Probl,

uma �ha também é depositada no lugar Probl_Deomposto, também on-

tendo a lista das subtarefas. Daí a transição Cooperaçao_SS pode ser dis-

parada, simbolizando a requisição do módulo Sistema Soial, que se enarre-

gará de aloar os agentes responsáveis por resolver as subtarefas3. A medida

que ada subtarefa é proessada pelos agentes responsáveis, as �has on-

tendo estas subtarefas são depositadas no lugar Sub_Tarefas. Com isto, a

transição Confere_Tarefa é habilitada e, após o seu disparo, uma �ha é

depositada no lugar Lista_tarefas_Pro. A função ins_tarefa, esrita na

linguagem ML, enarrega-se de só depositar as subtarefas que já não foram

inseridas no lugar Lista_Tarefas_Pro. Somente após todas as subtarefas

terem sido proessadas é que a transição Retornar torna-se habilitada, e,

após o seu disparo, uma �ha é depositada no lugar Soluao_Pronta. A

seguir, a transição Enviar_Solução torna-se habilitada e, após o seu dispa-

ro, uma �ha é depositada no lugar Envia_Retorno, ausando também o

depósito de uma �ha no lugar Res_Probl_Ap_Finalizada da página ST.

Ao ser depositado uma �ha no lugar Res_Probl_Ap_Finalizada, a transi-

ção Enviar_Res_Problema_Ap é habilitada, e, após o seu disparo, é depo-

3O funionamento das redes referentes ao Sistema Soial pode ser aompanhado pelas �guras

presentes no anexo A
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sitada uma �ha no lugar Res_Probl_Ap_Enviada, o que ausa também,

o depósito de uma �ha no lugar Proessando_resp_problemaAl da página

aprendiz. A seguir, a transição Retornar_apos_re_problAl é habilitada, e,

após o seu disparo, é depositada uma �ha no lugar Tarefa_Realizada.

Ao ser depositada uma �ha no lugar Lista_Tarefas a transição Finalizar_Tarefa

pode ser disparada, simbolizando a realização de uma tarefa, e, após o seu dis-

paro, uma �ha é depositada no lugar Lista_Tarefas, sendo que a tarefa que foi

realizada é retirada da lista das tarefas a serem realizadas pelo sistema.

4.3.2 Cenários

A seguir, apresenta-se os diagramas de sequênia de mensagens gerados pela ferramenta

Design/CPN, para ada um dos enários.

Cenário: Iniializar o sistema, Reeber uma Explanação, Resolver um Pro-

blema)

Neste enário, veja diagrama de sequênia de mensagens na Figura 4.13, podemos

observar a iniialização do sistema, o envio de uma explanação e a resolução de um

problema pelo Aprendiz. Para isto, onsideramos a seguinte situação: O aprendiz iniia

a sessão de aprendizagem om o depósito de uma �ha ontendo o seu identi�ador

(id_1)4, foram introduzidos alguns lugares e transições para possibilitar uma parada na

exeução, e, onsequentemente, a análise do modelo. No entanto, podemos onsiderar

aqui, omo únia ondição de iniialização do sistema a informação do id_ap, que

serve omo um identi�ador do aprendiz. O Agente de Interfae (AI) perebe que

um novo aprendiz está disposto a realizar uma sessão, e veri�a se este aprendiz já

utilizou o sistema alguma vez. Neste aso, o aprendiz nuna utilizou o sistema, por

isso, o AI enarrega-se de enviar um teste para veri�ar o nível de onheimento do

aprendiz. Além do identi�ador, a �ha ontém os valores não iniializados do agente

supervisor, que será responsável iniialmente pela sessão de ensino ao aprendiz, e os

4Conforme expliado na seção 4.1
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valores referentes ao onheimento atual do aprendiz. Conforme mostrado na seção 3.1,

de um ponto de vista interno, o onheimento é omposto por unidades pedagógias.

Ao reeber o teste, o aprendiz resolve e envia a resposta para o AI. Com base na

resposta do teste pelo aprendiz, o AI determina o seu onheimento sobre o domínio em

questão, e qual agente será responsável pela ondução da sessão de aprendizagem, deno-

minado Agente Supervisor. Isto é representado pela �ha (id_1; agente1; n_1; up_2),

que informa o identi�ador, o agente supervisor, o nível de onheimento e a unidade

pedagógia do aprendiz, respetivamente.

A seguir, o aprendiz manifesta o desejo de reeber uma explanação sobre um

assunto diretamente relaionado ao seu onheimento atual. O agente supervi-

sor veri�a este pedido e envia a explanação, simbolizada pelo valor e12, na �ha

(id_1; agente1; n_1; up_2; e12).

Depois, o aprendiz deide resolver um problema relaionado ao seu onheimen-

to atual. O agente supervisor perebe este desejo do aprendiz através do depósito

da �ha ontendo o identi�ador do aluno, o seu prórpio identi�ador (agente su-

pervisor), e o onheimento do aprendiz. De posse destas informações, o agente su-

pervisor envia o problema ao aprendiz, representado pelo valor p12 presente na �ha

(id_1; agente1; n_1; up_2; p12).

O Aprendiz resolve o problema e retorna uma resposta. O agente supervisor rea-

liza o diagnóstio da resposta do aluno. Neste aso, o aprendiz não obteve êxito na

resolução deste problema, o que é simbolizado pelo valor Inorreto, presente na �ha

(id_1; agente1; n_1; up_2; p12; Inorreto).

Cenário: Iniializar o sistema, Reeber uma dia, Resolver um Problema e

Inremenetar o onheimento do aprendiz

Neste enário, veja diagrama de sequênia de mensagens na Figura 4.14, podemos

observar a iniialização do sistema, o envio de uma dia, a resolução de um problema

pelo aprendiz, e o inremento em seu onheimento sobre o domínio de redes de Petri.

A sua exeução é análoga ao funionamento do enário4.3.2, om 2 diferenças. A

primeira é que neste enário o aprendiz manifesta o desejo de reeber uma dia, e não

uma explanação omo no exemplo anterior; no entanto, o omportamento do envio da
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Aprendiz

 Iniciar

Responder Teste

Buscar Explanacao

Enviar Explanacao

Resolver Problema

Enviar Resposta

Agente de Interface

Enviar Teste

Avaliar

STi

Retornar Problema

Envia Diagnostico

RPi SS   

{id_1}

{id_1,agNaoAlocado,nc_VAZIO,up_VAZIO,t1}

{id_1,agNaoAlocado,nc_VAZIO,up_VAZIO,t1,rt_ap}

{id_1,agente1,nc_1,up_2}

{id_1,agente1,nc_1,up_2}

{id_1,agente1,nc_1,up_2,e12}

{id_1,agente1,nc_1,up_2}

{id_1,agente1,nc_1,up_2,p12}

{id_1,agente1,nc_1,up_2,p12,rp11}

{id_1,agente1,nc_1,up_2,p12,Incorreto}

Figura 4.13: Iniialização e Resolução de Problemas

explanação é análogo ao envio da dia. A outra diferença é que neste enário o aprendiz

logra êxito na resolução do problema, inrementando o seu nível de onheimento,

fazendo om que o agente supervisor informe ao agente de interfae o oorrido, para

que este atualize o lugar BD_Aprendiz. Este lugar, omo dito na seção 3.3, armazena

a informação do onheimento atual do aprendiz, para que da próxima vez que der

iníio à sessão de aprendizagem, o aprendiz reomee do ponto onde estava na última

sessão, e, assim, não preise iniiar todo o proesso novamente.

Cenário: Iniializar o sistema, Resolver um problema proposto pelo Apren-

diz

Neste enário, veja diagrama de sequênia de mensagens na Figura 4.15, podemos obser-

var a iniialização do sistema, e a tentativa de resolução de um problema proposto pelo
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Aprendiz

 Iniciar

Responder Teste

Buscar Dica

Resolver Problema

Enviar Resposta

Agente de Interface

Enviar Teste

Avaliar

STi

Enviar Dica

Retornar Problema

Atualiza BD Aprendiz

Enviar Diagnostico

RPi SS   

{id_1}

{id_1,agNaoAlocado,nc_VAZIO,up_VAZIO,t1}

{id_1,agNaoAlocado,nc_VAZIO,up_VAZIO,t1,rt_ap}

{id_1,agente1,nc_1,up_2}

{id_1,agente1,nc_1,up_2}

{id_1,agente1,nc_1,up_2,d12}

{id_1,agente1,nc_1,up_2}

{id_1,agente1,nc_1,up_2,p12}

{id_1,agente1,nc_1,up_2,p12,rp12}

{id_1,agente2,nc_2,up_1,p12,Correto}

{id_1,agente2,nc_2,up_1,p12,Correto}

Figura 4.14: Iniialização e Resolução de Problemas

aprendiz. A iniialização do sistema oorre da mesma forma desrita na seção 4.3.2,

portanto não será desrito neste enário. Aqui, temos a resolução de um problema

proposto pelo aprendiz. O agente supervisor reebe esta requisição de solução de um

problema, que é tratada iniialmente pelo Sistema Tutor. O Sistema Tutor, por sua

vez, enaminha esta requisição para o Resolvedor de Problemas, que, onforme desrito

na seção 3.3 é quem de fato resolve os problemas. Neste enário, o Resolvedor de Pro-

blemas resolve apenas parialmente o problema, onforme pode ser veri�ado pelo valor

Parialmente presente na �ha (id_1; agente1; n_1; up_2; p_ap; Parialmente).
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Aprendiz

 Iniciar

Responder Teste

Propor RP

Agente de Interface

Enviar Teste

Avaliar

STi

Resolver Problema

Enviar solucao

RPi

Enviar Resposta do Problema

SS   

{id_1}

{id_1,agNaoAlocado,nc_VAZIO,up_VAZIO,t1}

{id_1,agNaoAlocado,nc_VAZIO,up_VAZIO,t1,rt_ap}

{id_1,agente1,nc_1,up_2}

{id_1,agente1,nc_1,up_2,p_ap}

{id_1,agente1,nc_1,up_2p_ap}

{id_1,agente1,nc_1,up_2p_ap,Parcialmente}

{id_1,agente1,nc_1,up_2,p_ap,Parcialmente}

Figura 4.15: Iniialização e Resolução de Problemas do Aprendiz

Cenário: Iniializar o sistema, Reuperação da informação do aprendiz,

Resolver um problema proposto pelo Aprendiz, Realizar Cooperação

Neste enário, veja diagrama de sequênia de mensagens na Figura 4.16, podemos ob-

servar a iniialização do sistema, a reuperação da informação do aprendiz, a resolução

de um problema do aprendiz, e a utilização do Sistema Soial para realizar a ooperação

om os demais agentes da soiedade. As interações entre o Sistema Tutor e o Sistema

Soial já foram detalhadamente expliadas na seção 3.3, portanto não entraremos em

detalhes novamente. A iniialização do sistema é realizada da mesma forma, om o

depósito da �ha ontendo o identi�ador do aprendiz. A diferença está que, desta

vez, o Agente de Interfae perebe que o aprendiz já utilizou o sistema anteriormente.

Consequentemente, o Agente de Interfae retorna o último estado do aprendiz, sim-

bolizado pela �ha (id_2; agente1; n_1; up_1; t1), o que india que o aprendiz ujo
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identi�ador é id_2, já utilizou o sistema e que o seu nível de onheimento é n_1, e

estava na unidade pedagógia up_1. Neste aso, não é neessário que o aprendiz realize

nenhum teste para a avaliação do seu nível de onheimento. Conforme desrito no

enário 4.3.2, o Resolvedor de Problemas do Agente Supervisor enarrega-se de resolver

o problema. No entanto, no enário presente, o Resolvedor de Tarefas não é apaz de

resolver sozinho a tarefa. Então, ele deompõe a tarefa e a envia para o Sistema Soial.

O Sistema Soial, de posse das subtarefas, proura os agentes responsáveis por resolver

as sub-tarefas, obedeendo o protoolo mestre-esravo, desrito na seção 3.4. Ao ter a

solução das subtarefas (ou a noti�ação da impossibilidade de resolução pela SATA), o

Sistema Soial envia as subtarefas para o Resolvedor de Problemas para que este envie

um retorno do problema. No aso deste enário, o Resolvedor de Problemas onlui

que é inapaz de resolver o problema.

Aprendiz

 Iniciar

Propor RP

Agente de Interface

Enviar Teste

STi

Resolver Problema

Enviar solucao

RPi

Requisita cooperacao em subtarefas

Enviar Resposta do Problema

SS

Resolver Tarefa

Resolver Tarefa

Resolver Tarefa

Retornar Subtarefa

Retornar Subtarefa

  

{id_2}

{id_2,agente1,nc_1,up_1,t1}

{id_2,agente1,nc_1,up_1,p_ap}

{id_2,agente1,nc_1,up_1p_ap}

{[("a","","teste1",NO,NEXEC,"teste1",INSUC,"",0)]}

{"a","ag1"}

{"b","ag1"}

{"a","ag1"}

{(("b","","teste1",NO,EXEC,"teste2",SUC,"ESCRAVO",0),[])}

{(("a","","teste1",NO,EXEC,"teste1",SUC,"ESCRAVO",0),["ag2"])}

{id_2,agente1,nc_1,up_1p_ap,Incapaz}

{id_2,agente1,nc_1,up_1,p_ap,Incapaz}

Figura 4.16: Iniialização e Resolução de Problemas do Aprendiz ( 4.3.2)

Para ada enário desrito anteriormente, foi gerado o grafo de oorrênia, e, pu-
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demos veri�ar que as marações �nais orrespondiam às espei�ações do sistema.



Capítulo 5

Conlusão

Os objetivos deste trabalho foram a de�nição, modelagem e análise de um Sistema

Tutor Multi-Agentes no domínio de redes de Petri.

Como metodologia, iniialmente foi realizada uma revisão bibliográ�a sobre os

assuntos tratados neste trabalho: Inteligênia Arti�ial Distribuída, Sistemas Tutores

Inteligentes, Sistemas Multi-Agentes e Informátia na Eduação. Além da pesquisa

sobre estes temas, foi realizado um estudo mais aprofundado sobre redes de Petri e o

ambiente MATHEMA.

A partir disto, busamos apliar o modelo do onheimento desrito na Seção 3.1

para o domínio de redes de Petri, obtendo o modelo mostrado na Seção 3.1. A obtenção

deste modelo não foi um proesso direto, mas sim, um proesso ílio, onde a partir

de uma de�nição do domínio, voltávamos e veri�ávamos se este modelo obedeia aos

requisitos de�nidos no MATHEMA, e também, se expressava orretamente o domínio

em questão, no aso redes de Petri.

Em seguida, busamos onstruir os modelos de redes de Petri olorida do STMA-

RP a partir da de�nição dos sistemas que ompõem o MATHEMA, e, estudando as

possíveis interações que poderiam oorrer entre estes sistemas. Da mesma forma, este

proesso araterizou-se omo um proesso ílio, onde, durante a onstrução destes

modelos, voltávamos para a de�nição dos sistemas e veri�ávamos se os modelos aten-

diam às de�nições do MATHEMA. Para isto, utilizamos a ferramenta Design/CPN

para realizar a simulação dos modelos, onforme está desrito na Seção 4.1.

Por �m, realizamos a análise dos modelos de redes de Petri oloridas hierárquias,
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através da ferramenta Design/CPN, ujos resultados forma mostrados na Seção 4.2.

Prouramos onstruir os modelos de forma abrangente, de forma que as prinipais

araterístias do sistema fossem preservadas, omo por exemplo: adaptabilidade do

sistema ao aprendiz, failidade de inserção de agentes no sistema, bem omo, faili-

dade da inserção/atualização dos níveis de onheimento pelos quais ada agente é

responsável.

Como prinipais ontribuições deste trabalho, temos:

1. Conluímos que a utilização do MATHEMA omo arabouço oneitual para a

onstrução de sistemas tutores multi-agentes é válida, e, além disso, revela-se

bastante promissora, prinipalmente pelo modelo de onheimento e sua arquite-

tura.

2. De�nição de um protótipo que servirá para a implementação de um Sistema

Tutor Multi-Agentes em redes de Petri, auxiliando o ensino desta ferramenta de

modelagem.

Como trabalhos futuros, propomos:

1. Inremento do modelo de onheimento de�nido para redes de Petri, de forma

que eles possam abranger outras extensões de redes de Petri.

2. Implementação de um sistema tutor em redes de Petri.
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Apêndie A

Redes de Petri

Um modelo é uma representação, geralmente em termos matemátios, das prinipais

araterístias de um objeto ou sistema. Através da análise do modelo, um sistema

real pode ser estudado sem o perigo, usto ou inonveniênia da manipulação de seus

elementos. Dentre as ténias formais para modelar e analisar sistemas, podemos itar:

modelos de �la, álgebra de proessos, lógia temporal e redes de Petri.

Sistemas podem geralmente ser vistos omo onstituídos de vários subsistemas inte-

ragindo entre si. Há ada vez mais a neessidade ou onveniênia de um funionamento

paralelo de subsistemas de um sistema omplexo. Maior poder de proessamento, om-

partilhamento de informações em bano de dados distribuídos, exeução paralela de

tarefas em um sistema de produção industrial e tolerânia a falhas são exemplos de

justi�ativas para o paralelismo. O paralelismo, por outro lado, omplia a onepção

e a análise de um sistema devido à explosão de estados inerente, aspetos temporais e

neessidade de sinronização, entre outras ausas.

Redes de Petri [28℄ é uma ferramenta matemátia e grá�a de modelagem que pode

ser apliada em diversos tipos de sistemas. Apliam-se apropriadamente a sistemas

assínronos e om alto índie de onorrênia ou paralelismo. São, portanto, áreas

privilegiadas as redes de omputadores e protoolos de omuniações, sistemas ope-

raionais, banos de dados distribuídos, entre muitas outras. Qualquer área em que

onorrênia seja um fator preponderante é passível de ter vantajosamente apliadas

as redes de Petri. A análise de redes de Petri pode revelar informações importantes

sobre a estrutura e o omportamento dinâmio do sistema modelado.
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Na seção A.1 apresentamos as de�nições das redes de Petri tradiionais. A seguir,

na seção A.2 daremos uma breve introdução de análises em redes de Petri. Nas seções

A.3 e A.4, apresentaremos 2 métodos de análise para as redes de Petri: Enumeração

do Espaço de Estados e Invariantes, respetivamente. Na Seção A.4 detalharemos a

ténia de análise através de invariantes, bem omo as ténias de omposição fusão

de lugar e fusão de transição. Nesta Seção mostraremos que o sistema omposto pelos

subsistemas preservam as mesmas araterístias dos subsistemas [4℄. Por �m, na seção

A.5, apresentamos a rede de Petri de alto nível denominada redes de Petri olorida.

A.1 Coneitos de redes de Petri

Redes de Petri é uma estrutura de rede mais uma maração iniial. De�nimos uma

estrutura de rede omo sendo uma tupla N = hP; T; F;W i, onde:

� P é um onjunto �nito de lugares,

� T é um onjunto �nito de transições,

� F � (P � T ) [ (T � P ) é um onjunto �nito de aros,

� W : F ! IN� é uma função peso,

� P \ T = ; e P [ T 6= ;.

P1

P3

T4T2T3 T5

P4 P5

P2

T1

Figura A.1: Representação Grá�a de uma Rede de Petri

A maração de uma rede de Petri é uma função M : P ! IN e sua evolução simula

o omportamento dinâmio do sistema modelado. Assim, podemos de�nir uma rede
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de Petri omo sendo uma tupla PN = hP; T; F;W;M0i. Podemos vê-la omo um grafo

mais uma maração iniial (que representa um estado iniial). Na sua representação

grá�a, os lugares são representados por írulos e as transições por retângulos ou

barras. Os aros, que representam uma relação de �uxo, e vão de um lugar para

uma transição ou de uma transição para um lugar, são rotulados om seus pesos. O

valor 1 é omitido e um aro om peso k pode ser interpretado omo um onjunto

de k aros paralelos. As �has são representadas por pontos no interior dos lugares.

Informalmente, ostuma-se referir à representação grá�a omo se fosse a própria rede

de Petri. Na Figura A.1 temos a representação grá�a de uma rede de Petri.

Para simular a dinâmia de um sistema, a maração (ou estado) de uma rede de

Petri evolui de aordo om a regra de disparo enuniada a seguir:

� (Pré-ondição): Uma transição está habilitada se ada lugar de entrada p de t

ontém pelo menos w(p,t) �has, onde w(p,t) é o peso do aro de p para t.

� Uma transição habilitada pode ou não disparar.

� (Pós-ondição) Ao disparar t, w(p,t) �has são removidas de ada entrada p de

t e w(p,t) �has são aresentadas a ada saída p de t, onde w(p,t) é o peso do

aro de t para p.

P1

P3

T4T2T3 T5

P4 P5

P2

T1

P1

P3

T4T2T3 T5

P4 P5

P2

T1

P1

P3

T4T2T3 T5

P4 P5

P2

T1

P1

P3

T4T2T3 T5

P4 P5

P2

T1

t1

t2

t4

t5

A Figura A.1 ilustra, na forma de um grafo, todos os aionamentos possíveis das

transições da rede da Figura A.1.
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As redes de Petri têm sido utilizadas em diversas áreas. Por exemplo, por meio das

redes de Petri podemos modelar atividades paralelas ou onorrentes , protoolos de

omuniação [21℄, o ontrole de sinronização em sistemas distribuídos [20℄, sistemas

híbridos [31℄, sistemas tolerantes a faltas [34℄, a base de onheimento de sistemas espe-

ialistas [46℄, on�itos [18℄, et. Por exemplo, ver Figura A.2(a), as atividades paralelas

ou onorrentes representadas pelas transições t2 e t3 omeçam após a oorrênia da

transição t1 e terminam após a oorrênia da transição t4. Portanto, as transições t1 e

t4 sinronizam o iníio e o �m das atividades paralelas ou onorrentes representadas

pelas transições t2 e t3, respetivamente. Duas transições são ditas onorrentes se

uma transição pode oorrer antes, em paralelo ou após a outra transição. Note que,

ada lugar da rede da Figura A.2(a) possui apenas uma transição de entrada e uma de

saída. Redes de Petri om esta propriedade são denominadas grafos marados. Esta

lasse de rede permite modelar apenas a sinronização e a onorrênia de ativida-

des paralelas, mas não on�itos ou tomadas de deisões [28℄. Dois eventos estão em

on�ito se a oorrênia de um evento desabilita a oorrênia do outro. Esta situação

pode ser modelada naturalmente por redes de Petri. Por exemplo, onforme mostra-

se na Figura A.2(b), as transições t1 e t2 estão on�itos. Isto porque, a oorrênia

da transição t1(t2) desabilita a oorrênia da transição t2(t1). A ausa deste on�ito

pode ser o ompartilhamento de um reurso. Suponha que um rob� é utilizado para

arregar duas máquinas m1 e m2. Note que, o rob� é um reurso ompartilhado pelas

máquinas e portanto este somente pode arregar uma máquina de ada vez. Neste

aso, as transições t1 e t2, ilustradas na Figura A.2(b), podem modelar a oorrênia

dos eventos iniiar arregamento da máquina m1 e iniiar arregamento da máquina

m2, respetivamente.

A.2 Análise de Modelos de Redes de Petri

Analisando o modelo de rede de Petri de um sistema, podemos determinar se o sistema

modelado apresenta ou não as propriedades de alançabilidade, limitação/segurança,

onservação, vivaidade ou reversibilidade/reorrênia [48℄. Tais propriedades são des-

ritas a seguir:
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t2 t3

t4

p5

p2

p4 p3

p1

t1

(a)

t1 t2

(b)

P

Figura A.2: (a) Modelagem de atividades paralelas (b) Con�ito ou deisão

1. Alançabilidade: Uma maraçãoMi é dita alançável a partir da maração iniial

M0 se existir uma seqüênia de oorrênias de transições � que transformaM0 em

Mi, denotado por M0[�iMi. Denota-se por R(M0) o onjunto de todas as mara-

ções alançáveis a partir de M0 e por L(M0) ao onjunto de todas as seqüênias

de oorrênias de transições. Então o problema de determinar a existênia de

uma maração espeí�a Mi, onsiste em determinar se Mi 2 R(M0).

2. Limitação/Segurança: A propriedade de limitação está relaionada om a apa-

iade de armazenamento de um sistema. Uma rede de Petri é dita k-limitada se

o número de �has em qualquer lugar p 2 P é sempre menor ou igual a k para

ada maração Mi alançável a partir de M0, onde Mi 2 R(M0) e k é um inteiro

positivo. Uma rede de Petri é dita segura se for 1- limitada.

3. Conservação: Uma rede de Petri é dita onservativa se, para qualquer maração

alançável, a soma das �has de ada lugar da rede, ponderada pelas omponentes

de um vetor W = (w1; w2; � � � ; wj; � � � ; wm), é onstante, onde m é o número de

lugares da rede e wj > 0, 8 j = 1; 2; � � � ; m. Uma rede de Petri é dita estritamente

onservativa se ada omponente do vetor W é a unidade.

4. Vivaidade: A propriedade de vivaidade está relaionada om a oorrênia de

bloqueios em um sistema. Uma transição t 2 T é dita viva se para qualquer
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maração Mi 2 R(M0) existir, a partir de Mi, uma seqüênia de oorrênia �

ontendo t. Uma rede de Petri é dita viva se todas as suas transições são vivas.

Entretanto, na prátia, esta propriedade é onsiderada ideal. Desta forma, dife-

rentes níveis de vivaidade são de�nidos, om o objetivo de tornar este oneito

o mais abrangente possível. Uma transição t de uma rede de Petri é dita:

� L0-viva: se t não puder oorrer em qualquer seqüênia de oorrênia � 2

L(M0).

� L1-viva: se t puder oorrer pelo menos uma vez em alguma seqüênia de

oorrênia � 2 L(M0).

� L2-viva: se, dado um inteiro positivo k, t puder oorrer pelo menos k vezes

em alguma seqüênia de oorrênia � 2 L(M0).

� L3-viva: se t puder oorrer in�nitamente em alguma seqüênia de oorrênia

� 2 L(M0).

� L4-viva: se t for L1-viva para ada maração M 2 R(M0).

Uma rede de Petri é Lk-viva se ada transição da rede for Lk-viva, isto para,

k=0,1,2,3,4. Note que, onforme o oneito de vivaidade, uma rede de Petri é

viva se for onsiderada L4-viva. Por exemplo, a rede mostrada na Figura A.3(a)

é estritamente L1-viva pois ada transição somente pode oorrer, nesta seqüênia

t2t4t5t1t3, apenas uma vez. Note que, as transições t0; t1; t2; t3 na Figura A.3(b)

são estritamente L0-viva (morta), L1-viva, L2-viva e L3-viva, respetivamente.

t2 t1

t3t4

p1

p2

p3

p4p5

p6

t5

(a)

t0t1

t2

t3

p2

p3

p1

(b)

Figura A.3: Redes utilizadas para exempli�ar os níveis de vivaidade
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5. Reversibilidade/Reorrênia: Uma rede de Petri, para uma dada maração iniial

M0, é dita reversível se para ada maração Mi 2 R(M0), M0 pode ser alançada

a partir de Mi. Uma maraçãoMj é um estado reorrente se para ada maração

Mi 2 R(M0), Mj é alançável a partir de Mi.

Os métodos de análise estão baseados na enumeração do espaço de estado do sistema

ou na utilização de equações algébrias [47℄, fato mostrado a seguir.

A.3 Enumeração do Espaço de Estados

No que se refere a enumeração do espaço de estado, o onjunto de marações R(M0) de

uma rede de Petri pode ser in�nito ou �nito. Denomina-se árvore de obertura, a árvore

obtida para o aso in�nito e por árvore de alançabilidade, a árvore obtida para o aso

�nito. O grafo de obertura de uma rede de Petri é o grafo orientado G = (V;E), onde

o onjunto de nós V é o onjunto de todas as marações distintas obtidas da árvore de

obertura e E é o onjunto de aros. Cada aro é rotulado por uma transição tk uja

oorrênia transforma uma maraçãoMi na maraçãoMj onde, Mi eMj 2 V . No aso

de uma rede de Petri limitada, ou seja, aquela ujo onjunto de marações R(M0) é

�nito, o grafo de obertura é hamado de grafo de alançabilidade, pois o onjunto de

nós V possui todos os elementos de R(M0). Desde que a árvore de obertura representa

um onjunto in�nito de marações, devemos sistematizar a onstrução deste tipo de

árvore por meio do seguinte algoritmo:

Algoritmo de Construção da Árvore de Cobertura

Passo 1) Denominar de nova a raiz da árvore M0.

Passo 2) Enquanto existir marações do tipo nova fazer o seguinte:

Passo 2.1) Seleionar uma maração nova M .

Passo 2.2) Se M é idêntia a outra maração na árvore, então denominar velha

a maração M e seleionar outra maração.

Passo 2.3) Se nenhuma transição está habilitada em M , denominar esta mar-

ação de terminal.
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Passo 2.4) Para ada transição t habilitada na maração M fazer o seguinte:

Passo 2.4.1) Obter a maração M 0 que resulta da oorrênia de t em M .

Passo 2.4.2) Se no aminho da raiz até M , existir uma maração M" tal

que M 0(p) � M"(p) para ada lugar p 2 P , e M 0(p) 6= M"(p), então

substitua M 0(p) por ! para ada lugar p onde M 0(p) > M"(p).

Passo 2.4.3) Introduzir a maração M 0 na árvore, desenhando um aro

om rótulo t de M para M 0 e denominar nova a maração M 0.

M1=(0 0 1) T M3=(1 ω 0)T

ω 0)M6=(1 T

ω 1)M5=(0 T

M4=(0 ω 1)T

Mo=(1 0 0) T

ω0 1

"velha"

t3t1

t1 t3

t2

(a)

0 0 1 1 0 0 1 ω 0
t1 t3

t1

t2

t3

(b)

"velha"

"terminal"

"nova"

"nova"

Figura A.4: (a) Árvore de obertura (b) Grafo de obertura

As propriedades podem ser provadas enumerando-se o espaço de estados e ana-

lisando estados alançáveis e seqüênias de eventos (oorrênias de transições). Por

exemplo, apareendo o símbolo ! em qualquer nó da árvore, a rede é ilimitada, visto

que ! representa um inteiro positivo arbitrariamente grande. Caso ontrário, a rede é

limitada. Se ada nó da árvore apresentar somente zeros e uns, então a rede é segura.
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Uma transição é dita morta aso ela não apareça omo rótulo em nenhum aro da ár-

vore. Note que, para uma rede limitada, a árvore ontém todas as possíveis marações

alançáveis a partir da maração iniial. Para exempli�ar o uso do algoritmo aima

(ver Figura A.4(a)), onsidere a rede mostrada na Figura A.3(b). Na maração iniial

M0 = (1; 0; 0)T , as transições t1 e t3 estão habilitadas. A oorrênia de t1 transforma

M0 = (1; 0; 0)T em M1 = (0; 0; 1)T que é na verdade um nó terminal da árvore, pois,

nenhuma transição está habilitada nesta maração. Oorrendo t3 em M0 resulta em

M 0

3 = (1; 1; 0)T . Note que, esta maração obre M0. Portanto, a nova maração in-

troduzida é M3 = (1; !; 0)T , onde, as transições t1 e t3 estão novamente habilitadas.

Oorrendo t1 transforma M3 em M4 = (0; !; 1), onde, t2 pode oorrer, resultando na

maração velha M5 = M4. Oorrendo t3 em M3 resulta na maração velha M6 = M4.

O grafo de obertura é mostrado na Figura A.4(b).

A.4 Invariantes de Redes de Petri

A seguir, introduziremos uma série de oneitos neessários ao entendimento do que

seja os invariantes de uma rede de Petri.

A.4.1 Matriz de Inidênia

A matriz de inidênia de uma rede de Petri om N transições e M lugares é uma

matriz de inteiros, N �M , C = [Cij℄, om: Cij = Cij
+ - Cij

�, onde:

� Cij
+ = w(i,j) , é o peso do aro da transição i para o lugar de saída j ; representa,

portanto, o número de �has aresentadas ao lugar j quando a transição i dispara

uma vez.

� Cij
� = w(i,j) , é o peso do aro que vai do lugar de entrada j para a transição i ;

representa, o número de �has removidas do lugar j quando a transição i dispara

uma vez.

Desta forma, Cij representa o número de �has alteradas no lugar j quando a transição

i dispara uma vez. A matriz de inidênia da rede mostrada na Figura A.1 é:
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C =

���������������

�1 1 2 0 0

0 �1 0 1 0

0 1 0 �1 0

0 0 �2 �1 1

1 0 0 0 �1

���������������

A.4.2 Equação de Estado

Consideremos uma maração Mk representada por um vetor oluna M� 1. O j-ésimo

termo de Mk denota o número de maras no lugar j imediatamente após o k-ésimo

disparo em alguma seqüênia de disparos. O vetor do k-ésimo disparo ou vetor de

ontrole, Uk, é um vetor oluna, N , de N -1 0�s e um 1 na i-ésima linha, indiando

que a transição i dispara no k-ésimo disparo. De�ne-se a equação de estados para uma

rede de Petri da seguinte forma:

� Mk = Mk�1 + C:Uk, onde C representa a matriz de inidênia e Uk representa o

vetor de ontrole.

A equação de estado informa qual o estado que a rede de Petri irá atingir, após uma

seqüênia de disparos das transições. O vetor de ontrole arrega esta seqüênia de

disparos, porém, ele não informa a ordem que ada transição é disparada em relação

às outras transições.

Os oneitos apresentados até agora, servirão para a ompreensão dos oneitos de

invariantes de lugar e de transição no ontexto de redes de Petri. O objetivo é, além

de demonstrar os oneitos de invariantes, mostrar que os invariantes de uma rede de

Petri R, formada por omposição a partir de duas sub-redes R
0

e R
00

, podem ser obtidos

diretamente dos invariantes destas sub-redes, por justaposição e/ou onatenação, isto

sem que seja neessário a resolução de sistemas de equações quase sempre de dimensi-

onalidades elevadas. A ténia de omposição é baseada na fusão de elementos do tipo

lugar ou na fusão de elementos do tipo transição. Esta ténia permite tanto onservar

ertos invariantes quanto obter novos invariantes na rede de Petri global, omo será

demonstrado a seguir.
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A.4.3 De�nição de Invariantes

Seja T o onjunto de transições de uma rede de Petri, podemos de�nir formalmente os

invariantes de transição desta rede da seguinte forma:

De�nição A.1 [Invariante de Transição℄ Um vetor transição It : T ! Z é dito um

invariante de transição de R se, e somente se:

� C:ITt = 0.

Em outras palavras, um invariante de transição é de�nido por um vetor de dimensão

igual ao número de transições da rede, onde ada omponente india o número de

vezes que a transição orrespondente deve ser disparada. Cada invariante assoia um

onjunto de transições uja seqüênia de disparos não modi�a a maração da rede.

De�nição A.2 [Invariante de Lugar℄ Um vetor lugar Ip : P ! Z é dito um invariante

de lugar R se, e somente se:

� C:Ip = 0.

Em outras palavras, um invariante de lugar é de�nido por um vetor de dimensão

igual ao número de lugares da rede, onde ada omponente assoia um peso a um lugar.

Estes pesos de�nem a ponderação a ser feita para que a soma das �has ontidas nos

lugares seja uma onstante, isto independentemente dos disparos das transições. Desta

forma, tem-se:

� Ip = [�1; : : : ; �i; : : : ; �m℄, onde Ip é um invariante de lugar de R. Então,

� �1:M(p1) + : : :+ �i:M(pi) + : : :+ �m:M(pm) = K, onde K é uma onstante que

é determinada pela maração iniial da rede, e M(p) representa a maração do

lugar p.

A.4.4 Fusão de elementos

Um elemento de uma rede de Petri será onsiderado aqui omo um lugar ou uma

transição. A ténia de fundir elementos do mesmo tipo, quer sejam lugares quer

sejam transições, possibilita, de forma sistemátia e estruturada, a onstrução de redes
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R’

R’’

P’

P’’

P

R’

PR

R’’

Figura A.5: Rede R formada pela fusão de lugares

R’

R’’

R

R’

R’’

T’

T’’

T

F

Figura A.6: Rede R formada pela fusão de Transições

de grande dimensão. As Figuras A.5 e A.6 ilustram esta ténia, quando apliada a

duas sub-redes R0 e R00.

R’

R’’

T’

T’’

P’

P’’

T R

R’

R’’

P

T P

Figura A.7: Rede R formada pela fusão de Lugares e Transições

Os aros traejados nas Figuras A.5 e A.6 indiam quais os elementos do mesmo

tipo, pertenentes às sub-redes R0 e R00 que estão envolvidos no proesso de fusão.

Considerando esta notação, a Figura A.5 mostra a fusão de elementos do tipo lugar,

enquanto que a Figura A.6 mostra a fusão de elementos do tipo transição. Nota-se que

os elementos do mesmo tipo desapareem na fusão, dando origem a um novo elemento

na rede R. Combinando as Figuras A.5 e A.6 obtém-se uma rede que é formada

simultaneamente pela fusão de lugares e transições, onforme mostra a Figura A.7.

Estas ténias de fusão de lugar e/ou fusão de transição permite tanto onservar

ertos invariantes, quanto obter outros por onatenação e/ou justaposição omo será

visto a seguir.
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t'1 : : : t'n' t�1 : : : t�n�

C'(1,1) : : : C'(1,n') 0 0 0 P'1
...

... 0 0 0
...

C'(m'-k,1) : : : C'(m'-k,n') 0 0 0
...

C'(m'-k+1,1) : : : C'(m'-k+1,n') C�(1,1) : : : C�(1,n�) P'm'-k+1 P�1
...

...
...

...
...

...

C'(m',1) : : : C'(m',n') C�(k,1) : : : C�(k,n�) P'm' P�k

0 0 0 C�(k+1,1) : : : C�(k+1,n�)

0 0 0
...

...

0 0 0 C�(m�,1) : : : C�(m�,n�) P�m�

Figura A.8: Matriz C obtida pela fusão de k lugares de R' e R�

Considere duas sub-redes R0 e R00, representadas por suas respetivas matrizes de

inidênia C 0 e C 00. Seja R uma rede de Petri obtida pela omposição de R0 e R00

através da fusão dos k últimos lugares de R0 om os k primeiros lugares de R00. Então

a matriz de inidênia C da rede global R toma a forma mostrada pela Figura A.4.4.

Como os invariantes de transição da rede R são dados pela solução das equações

C:ITt = 0, logo este sistema pode ser analisado da seguinte forma:

C1(j; 1):�
0

1 + : : :+ C1(j; n1):�n0 = 0; onde j = 1; 2; : : : ; m0 � k (A.1)

[C 0(m
0

� k + j; 1):� 0

1 + : : :+ C1(m1 � k + j; n1):� 0

n0℄ +

[C 00(j; 1):� 00

1 + : : :+ C 00(j; n
00

); � 00

n00℄ = 0; onde j = 1; 2; : : : ; k

(A.2)

C 00(j; 1):� 00

1 + : : :+ C 00(j; n
00

):� 00

n℄ = 0; onde j = (k + 1); : : : ; m00 (A.3)

É importante notar que os invariantes de transição de R0, são soluções das equa-

ções A.1 e A.2, bastando para isso que os valores das inógnitas (� 00

1 ; : : : ; �
00

n00) sejam

todos nulos. Da mesma forma, os invariantes de transição de R00, são soluções das
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equações A.2 e A.3 aso os valores das inógnitas (� 0

1; : : : ; �
0

n0) sejam todos nulos. Is-

to quer dizer que, todos os invariantes de transição de R0 e de R00 estão presentes,

respetivamente, nos invariantes de transição de R da forma:

(� 0

1; �
0

2; : : : ; �
0

n0; 0; : : : ; 0| {z }
n00zeros

) e (0; : : : ; 0| {z }
n0zeros

; � 00

1 ; �
00

2 ; : : : ; �
00

n0)

Estes são obtidos pela onatenação dos invariantes de R0 e R00 om vetores nulos

om dimensão e posiionamento adequados à onstrução de R, implíita em C da

Figura A.4.4. Eventualmente outros invariantes de transição existem para R que tem

a forma (�1; �2; : : : ; �n0+n00) e são soluções das equações A.1, A.2, A.3. Considerando

o aso dos invariantes de lugar que são obtidos pela solução da equação Ip:C = 0,

tem-se:

C 0(1; j):�0

1 + : : :+ C 0(m0; j):�0

m0 = 0; onde j = 1; 2; : : : ; n0 (A.4)

C 00(1; j):�00

1 + : : :+ C 00(m00; j):�00

n00 = 0; onde j = 1; 2; : : : ; n00 (A.5)

�0

m0
�k�j; onde j = 1; 2; : : : ; k (A.6)

Nestes três grupos de equações, o primeiro (eq. A.4) ontém um número de equações

igual ao número de transições de R00 e o tereiro (eq. A.6) às 2k inógnitas orrespon-

dendo aqueles lugares fundidos que intervêm em todas as equações. Observa-se que

as equações A.4 e A.5 são veri�adas se, e somente se, as ondições impostas pelas

equações A.6 forem verdadeiras, isto é, se todos os valores das 2k inógnitas assoia-

dos aos lugares fundidos forem idêntios dois a dois. De aordo om os valores destas

inógnitas tem-se dois asos a onsiderar:

� �0

m0
�k�j = 0 ou �00

j , para todo j = 1; 2; : : : ; k

Neste aso, todos os invariantes de lugar de R' e de R� são respetivamente da

forma:

�0

1; �
0

2; : : : ; �
0

m0
�k; 0; : : : ; 0| {z }

kzeros

) e (0; : : : ; 0| {z }
nzeros

; �00

k+1; �
00

k+2; : : : ; �
00

m00)
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Assim os invariantes de lugar de R serão da forma:

(�0

1; �
0

2; : : : ; �
0

m0
�k; 0; : : : ; 0| {z }

kzeros

; �00

k+1; �
00

k+2; : : : ; �
00

m00)

obtidos pela justaposição dos invariantes de lugar de R' e R�.

� �0

m0
�k�j = �00

j 6= 0, para todo j = 1; 2; :::; k

Se o valor de pelo menos uma dessas inógnitas não é nulo, então é neessário

enontrar pelo menos um invariante de lugar de R' e pelo menos um outro de R�

para os quais estas 2k inógnitas sejam idêntias duas a duas, para se onstruir um

invariante de lugar de R por justaposição dos invariantes de lugar de R' e R'.

Em ambos os asos, o sistema de equações fornee os invariantes de lugar da rede

R, obtidos por justaposição dos invariantes de R' om os invariantes de R�. Se não

for enontrado um invariante de R' e outro de R� que satisfaçam à equação A.6, então

estes invariantes desapareem na rede global R.

Devido à dualidade existente entre os elementos de tipos diferentes de uma rede

de Petri, ou seja, entre lugares e transições, o ato de fundir elementos do mesmo tipo

de duas redes R' e R�, resultando na rede R, onduz às seguintes onsiderações e

propriedades abaixo:

1. Considerações

(a) O elemento dual, na fusão de elementos do tipo transição é onsiderado

lugar da rede;

(b) O elemento dual, na fusão de elementos do tipo lugar é onsiderado transição

da rede;

2. Propriedades

(a) Todos os invariantes de elemento dual de R� e de R�� são invariantes de

elemento dual de R, estes são obtidos por onatenação. Eventualmente,

novos invariantes de elementos dual podem apareer para R.

(b) Todos os invariantes de elemento de R� e R��, para os quais os valores de k

inógnitas assoiadas aos elementos fundidos são zero, serão invariantes de

elemento de R. Estes são obtidos por justaposição.
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() Se existe um invariante de elemento de R� e um invariante de elemento

de R�� tal que os pesos assoiados aos elementos fundidos sejam idêntios

dois a dois, então a justaposição destes invariantes é um invariante de R (a

propriedade 2b é um aso partiular).

(d) Todo invariante de elemento de R resulta da justaposição de um invariante

de elemento de R� om um invariante de elemento de R�� pela proprieda-

de 2b ou pela propriedade 2 . Eventualmente invariantes podem desapare-

er na rede global R.

Estas propriedades são válidas sempre que uma rede de Petri R é formada por

omposição, a partir de duas sub-redes R� e R��, somente pela fusão de lugares ou

de transições. Entretanto, se R é formada, simultaneamente pela fusão de lugar e

transição, pode-se avaliar sua matriz de inidênia C e apliar as de�nições A.1 e A.2

para obter todos os seus invariantes.

A.5 Redes de Petri Coloridas

No mundo real os sistemas tendem a ser omplexos, e as redes de Petri tradiionais

não são adequadas para modelá-los. Neste aso, o modelo de rede de Petri de um

sistema do mundo real apresenta estruturas similares e que podem ser representadas

por uma únia estrutura de alto nível. Desta forma, é possível representar modelos

de grandes dimensões utilizando-se estruturas de alto nível relativamente menores. O

desenvolvimento e apliação das redes de Petri de alto nível, tais omo as redes de

Petri Coloridas (CPNs) [22℄ e as redes de Petri Prediado/Transição [5℄, onstituiu um

avanço signi�ativo nesta direção. As redes de Petri de alto nível, mais espei�amen-

te as CPNs, têm o mesmo poder de desrição e análise das redes de Petri de baixo

nível. Assim, todos os sistemas modelados por redes de Petri podem ser modelados

por CPNs, mas de forma muito mais ompata. A representação mais ompata das

CPNs é onseguida através de informações assoiadas às �has, ou seja, numa CPN

ada �ha possui uma or que a diferenia das demais, indiando assim sua identida-

de. Formalmente, de�nimos uma CPN não hierárquia omo sendo [22℄ uma a tupla

h�; P; T; A;N; C;G;E; Ii, onde,
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1. � é um onjunto �nito e não vazio de ores,

2. P é um onjunto �nito de lugares,

3. T é um onjunto �nito de transições,

4. A é um onjunto �nito de aros tal que P \ T = P \ A = T \ A = ;,

5. N : A! P � T [ T � P é a função nó,

6. C : P ! � é a função or,

7. G : T ! EXPR é a função de guarda,

8. E : A! EXPR é a função de aro,

9. I : P ! EXPR é a função de iniialização.

onde, EXPR é um onjunto de expressões de�nidas no domínio do onjunto das ores.

Cada omponente de uma CPN tem o seguinte o signi�ado:

(1) O onjunto de ores determina os tipos, operações e funções que podem ser usadas

nas insrições das rede, ou seja, nas expressões de aro, guardas e expressões de

iniialização,

(2)+(3)+(4) Lugares, transições e aros são representados pelos onjuntos P,T e A.

As redes CPNs podem apresentar estrutura vazia, ou seja, P [ T [ A = ;. Isto

permite ao usuário de�nir e veri�ar sintatiamente o onjunto de ores sem que

seja neessário desenhar a rede,

(5) A função nó assoia ada aro a um par, onde o primeiro elemento do par é o nó

fonte (lugar/transição) e o segundo o nó destino (transição/lugar),

(6) A função de or C assoia ada lugar da rede a uma or perteente ao onjun-

to de ores. Isto signi�a dizer que, as �has dos lugares devem possuir tipos

pertenentes ao onjunto de ores,

(7) A função de guarda G assoia ada transição da rede a uma expressão do tipo

booleana, onde, as variáveis das expressões devem possuir tipos pertenentes ao

onjunto de ores. A guarda pode ser omitida se for o aso,
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(8) A função de aro E assoia ada aro da rede a uma expressão, onde, a avaliação

de uma expressão de aro é um multi onjunto sobre o onjunto de ores,

(9) A função de iniialização I mapeia ada lugar da rede a uma expressão onde, ada

expressão é um multi onjunto sobre o onjunto de ores.

Desta forma, uma CPN é omposta essenialmente por uma estrutura, um onjunto

de insrições e um onjunto de delarações. Como as redes de Petri, as CPNs são tam-

bém grafos direionados e bipartidos. Entretanto, ao invés de pesos inteiros, aos aros

são assoiadas insrições que determinam dinamiamente quantas e quais �has devem

ser removidas ou adiionadas aos lugares assoiados, na oorrênia de uma transição.

Insrições, denominadas guardas, podem ser também assoiadas às transições. Guar-

das restringem a oorrênia de transições a determinadas ondições. O estado iniial de

uma CPN também é determinado por insrições assoiadas aos lugares. Cada insrição

é, em geral, uma expressão onstruída a partir de onstantes, variáveis e operadores

previamente de�nidos. Uma CPN também possui um onjunto de delarações para

indiar a natureza dos elementos itados nas diversas insrições, à semelhança de uma

área de delarações de uma linguagem de programação qualquer.

As insrições e delarações de uma CPN podem, a priori, ser esritas em pratia-

mente qualquer linguagem om sintaxe e semântia bem de�nidas. Em geral, as CPNs

têem sido utilizadas em assoiação om uma linguagem denominada CPN-ML [24℄,

derivada da linguagem funional Standard ML [41℄, uja sintaxe é bastante semelhante

à usada por linguagens de programação onvenionais. Atualmente as CPNs utilizam

a linguagem Standard ML'97 [42; 23℄.

Por razões histórias, na teoria das CPNs usa-se a expressão onjunto de ores

(olour set) em substituição a tipos de dados e, por onseqüênia, ada valor é deno-

minado or (olour), que pode ser de um tipo arbitrário de dados (inteiro, real, lista,

et.). Desta forma, ada lugar na estrutura interna é assoiado a um onjunto de ores,

que india o tipo de �has que o lugar pode onter, i.e., para um dado lugar, todas

as �has devem ter ores que pertenem a um mesmo tipo. A linguagem CPN-ML

dispõe de meanismos que permitem a de�nição de onjuntos de ores relativamente

omplexos.
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Variáveis de Transição referem-se ao onjunto de variáveis presentes nas insrições

dos aros e na guarda da referida transição. Uma ligação (binding) é a substituição de

ada variável da transição por uma or (valor). É requerido, entretanto, que as ores

pertençam aos onjuntos de ores apropriados e que impliquem a avaliação da guarda

omo verdadeira .

Em ada maração, a oorrênia de uma transição sob uma determinada ligação é

dita habilitada se todos os seus lugares de entrada tiverem �has su�ientes para satis-

fazer às expressões dos aros. Cada expressão deve ser devidamente avaliada segundo

as substituições determinadas pela ligação, a �m de determinar quantas e quais �has

são requeridas nos lugares de entrada. Caso a transição oorra, então são retiradas

�has dos lugares de entrada e depositadas novas �has nos lugares de saída. A quanti-

dade de �has é determinada também pela avaliação das expressões dos aros segundo

as substituições impliadas pela ligação.

Exemplos do uso de CPNs podem ser enontrados em [37; 15; 40℄. Outros detalhes

referentes a semântia, ténias de análise, bem omo apliações adiionais podem ser

enontrados em [22℄.

A.5.1 Redes de Petri Coloridas Hierárquias

A idéia básia das redes de Petri Coloridas Hierárquias (CPNH) é possibilitar a ons-

trução de um modelo através da ombinação de um onjunto de redes relativamente

menores denominadas páginas, de forma análoga à onstrução de um programa a partir

de um onjunto de módulos e funções [22℄. O poder de modelagem de uma rede de

Petri, de uma CPN e de uma CPNH são equivalentes. É sempre possível traduzir uma

CPNH para uma não hierárquia, que por sua vez pode ser traduzida para uma rede

de Petri. Em termos de linguagem de programação, podemos omparar as redes de

Petri om as linguagens de máquina, as CPNs om a introdução de elementos de dados

estruturados na programação e as CPNHs om o uso de módulos e funções.

As CPNHs são onstruídas utilizando-se o oneito de lugares de fusão e transições

de substituição. Lugares de fusão são estruturas que permitem espei�ar um onjunto

de lugares omo funionalmente um únio lugar, isto é, se uma �ha é removida ou

adiionada de um dos lugares, uma �ha idêntia é adiionada ou removida de todos os
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outros lugares pertenes ao onjunto. Um onjunto de lugares de fusão é denominado

onjunto de fusão (fusion set). Uma transição de substituição pode ser vista omo uma

transição de mais alto nível que se relaiona a uma rede mais omplexa e que fornee

maiores detalhes das atividades representadas pela transição de substituição. A página

que ontém a transição de substituição é denominada superpágina e a que ontém

uma visão mais detalhada é denominada subpágina. Cada transição de substituição é

denominada supernó da subpágina orrespondente. Uma transição de substituição se

relaiona om sua subpágina através da utilização de um tipo de onjunto de fusão de

dois membros denominados portas e sokets. Estas estruturas desrevem a interfae

entre a transição de substituição e a subpágina. Sokets são atribuídos aos lugares

onetados à transição de substituição, e portas são assoiadas a determinados lugares

na subpágina tal que um par soket/porta forma um onjunto de fusão. Dessa forma,

quando uma �ha é depositada num soket, ela aparee também na porta assoiada

aquele soket, permitindo assim a onexão entre a superpágina e a subpágina. É sempre

possível traduzir uma CPNH para sua orrespondente não hierárquia. Para isso,

basta substituir ada transição de substituição e aros onetados, por sua respetiva

subpágina �olando� ada soket om sua respetiva porta. A de�nição formal de CPNH

pode ser enontrada em [22℄ . Exemplo do uso de CPNHs pode ser visto em [37℄.


