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Resumo

Neste trabalho, abordamos os problemas relacionados com a aquisi¢ao de conhe-
cimento para uma sociedade de agentes tutores artificiais, no &mbito do projeto MA-
THEMA. Neste sentido, propomos um ciclo de aquisi¢ao de conhecimento para a cons-
trucdo de agentes tutores inteligentes e apresentamos a especificacao de um ambiente
de manutencao que da suporte a este ciclo. Em relacao a esse ambiente, definimos sua
arquitetura e as funcionalidades de seus elementos. Em particular, definimos os proto-
colos de interacao entre esse ambiente e a sociedade de agentes. Apresentamos ainda

um protétipo que implementa a especificagao do ambiente de manutengao proposta.
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Abstract

In this work we address issues related to the knowledge acquisition for a society of
artificial tutoring agents within MATHEMA Project. We present here a Knowledge
Acquisition cycle for building tutoring agents and a specification for the maintenance
environment that support this cycle. Regarding this environment we have defined its
architecture and functionality of its elements. In particular, we solved issues related to
interaction protocols between this maintenance environment and the tutoring agents

and we developed a prototype implementing this environment.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho € resultado de pesquisa realizada no 4mbito do projeto MATHEMA.
Este projeto tem como objetivo desenvolver um modelo de Sistemas Tutores Inteli-
gentes baseados em uma arquitetura multi-agente, bem como uma metodologia para
a construcdo dos mesmos. Esta dissertagio se ocupa dos aspectos de Aquisicio de

Conhecimento no processo de construgiao de STIs.

1.1 Contexto e Abordagem

Os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) sio sistemas computacionais que tém como
objetivo possibilitar o aprendizado de um estudante sobre um determinado dominio
de conhecimento. Esta drea de estudo é um encontro de virias dreas de pesquisa tais
como Inteligéncia Artificial, Educacao e Psicologia [Kea87]. Muitos sistemas tutores ja
foram e estdo sendo desenvolvidos. Como exemplo podemos citar o pioneiro SCHO-
LAR [Car70], os STI desenvolvidos por W. J. Clancey GUIDON, NEOMYCIN,
HERACLES [Clag86], ou ainda o sistema Pitagora [MCCS94], o GEOMETRY Tu-
tor [ACKP95], o CircSIM-Tutor [Fre97], o SHIECC [LF98], além de muitos outros.
Atualmente esta é uma area de intensos debates e apresenta grandes desafios para quem
deseja nela trabalhar.

Esta dissertagio situa-se no contexto das pesquisas em STI, sendo parte do projeto



MATHEMA. Este projeto tem como objetivo desenvolver um modelo conceitual para
sistemas de aprendizagem por computador baseado em uma arquitetura multi-agente
[CP96, Cos97, CPFY8]. A longo prazo este projeto deve dar origem nio s6 a uma meto-
dologia bem definida para a criagio de sistemas de aprendizagem mas também a uma
ferramenta de autoria para dar suporte a esta metodologia. Um dos conceitos centrais
do modelo MATHEMA é a organizagio do dominio, como veremos no capitulo 3, que
da origem a sociedade de agentes tutores. Aspectos relacionados com a coordenacio
da sociedade de agentes e comunicacio entre os agentes foram tratados em [Jat98]. Ja
os problemas relacionados com a adaptacio do sistema de acordo com as necessidades
de um dado aprendiz sdo tratadas em [Cou99].

Neste trabalho procuramos abordar os problemas relacionados com a aquisicao de
conhecimento do dominio e criagdo dos agentes suportada por uma ferramenta [CdS99].
Deste modo, podemos situar esta dissertagio na sub-irea da Inteligéncia Artificial
relacionada com Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC), mais particularmente a

Aquisigéo de Conhecimento (AC).

1.2 Motivacao e Objetivos

MATHEMA propde uma forma de organiza¢io dos conhecimentos do deminio no mo-
mento da construgao do STI. A motivacdo principal deste trabalho é dar seqiiéncia ao
trabalho inicialmente delineado em [Cos97]. A pesquisa desenvolvida neste trabalho,
busca antes de tudo, investigar o método de aquisicao de conhecimento baseado em
modelos, quanto a sua adequagdo para a construgio de sistemas tutores inteligentes.

Assim, nossos objetivos principais neste trabalho sdo: (1) detalhar o processo de
organizagdo, formalizacdo ¢ implementagio das bases de conhecimento dos agentes de
um STI-MATHEMA; (2) tratar o problema da manutengio da sociedade de tais agentes
(criagdo, retirada e alteragdo de agentes).

Quanto ao ponto (1), apresentamos uma estrutura para a base de conhecimento do
agente MATHEMA e definimos os passos do ciclo de aquisi¢io de conhecimento para
a criacio de tais agentes. Para isso utilizamos uma abordagem de aquisicdo baseada

em modelos.



Quanto ao ponto (2), propusemos a arquitetura de uma ferramenta de auxilio &
modelagem de conhecimento e manutencio da sociedade agentes. Definimos também

a linguagem de interacio entre a sociedade de agentes e a ferramenta de manutencio.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada da forma apresentada a seguir. No capitulo 2, apresen-
tamos uma introdugac a Aquisi¢do de Conhecimento onde discutimos as idéias basicas
desta drea, apresentamos um resumo de algumas metodologias e mostramos a des-
crigdo de algumas ferramentas. Encerramos apresentando a metodologia KADS, que
sera utilizada como metodologia de base para este trabalho.

No capitulo 3, apresentamos o modelo MATHEMA e todos os conceitos sobre o
qual estamos nos baseando neste trabalho, tais como organizagdo do dominio e a ar-
quitetura do agente tutor MATHEMA. No final deste capitulo mostraremos alguns
aspectos atuais do MATHEMA, relacionados com a manutencao de conhecimento, que
pretendemos tratar neste trabalho.

O ciclo de AC para o MATHEMA ¢ proposto no capitulo 4. Neste capitulo apresen-
taremos ainda a especificagao de uma ferramenta de aquisi¢do de conhecimento para
dar suporte a este ciclo. |

No capitulo 5 mostramos um protétipo desenvolvido a partir da especificacéo feita
no capitulo 4. Neste capitulo apresentaremos os algoritmos de cada modulo descrito
na especificagao e discutiremos detalhes relacionados com este protdtipo em particular.

Um estudo de caso é apresentado no capitulo 6. Neste capitulo serd apresentado o
dominio escolhido e seguiremos os passo do ciclo de AC, definido neste trabalho, para
construir um agentes tutore MATHEMA para esse dominio.

Encerramos com o capitulo 7, onde tecemos os comentarios finais e tragamos os

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Introducao a Aquisicao de

Conhecimento

Resumo: A Engenharia de Conhecimento (EC) é a disciplina que se preocupa com os problemas
relacionados com a construgao de Sistemas Baseados em Conhecimento. Exemplos de tais problemas
sao: a analise de requisitos, a escolha da forma de representagido de conhecimento e a escolha da
linguagem de implementacio. Dentro da EC podemos destacar um grupo particular de problemas
relacionados com os aspectos cognitivos da construgio do sistema. Esses problemas sfio o objeto de
estudo da Aquisigido de Conhecimento (AC). Neste capitulo, fazemos uma revisdo de alguns conceitos,

metodologias e ferramentas de AC.

2.1 Introducao

A Engenharia do Conhecimento (EC) é a disciplina voltada para metodologias e
técnicas utilizadas na construcio de um Sistema Baseado em Conhecimento (SBC).
Os problemas tratados na EC estdo relacionados as etapas da criagao de um SBC:

analise de requisitos, escolha de uma linguagem de programacao adequada para imple-

1§istemas Baseados em Conhecimento sio sistemas que fazem uso de conhecimento e o representam
explicitamente ¢ de modo separado do médulo principal do sistema. Alguns autores consideram os
Sistemas Especialistas como um tipo especial de SBC que se destina a tarefas de resolugio de problemas

em dominios especificos de conhecimento [Fir88, Stegd5].
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mentagao e escolha do formalismo de representagdo do conhecimento (ver figura 2.1).

Fonte de
Conhecimento

v

A 4

modelagem

v

andlise

concepgao implementagio

Figura 2.1: Etapas da Engenharia do Conhecimento (copiado de [Lab95))

A andlise de requisitos do sistema constitui a primeira etapa da construgao de um
SBC. Seu objetivo é avaliar a viabilidade da construcio do sistema. A metodologia
CommonKADS, por exemplo, inclui nesta fase inicial uma andlise do ambiente onde
o futuro sistema ird funcionar, procurando destacar o equipamento computacional ja
disponivel, e capacitagio do pessoal que ird trabalhar com o sistema [SWdHA94].
A préxima etapa € a construgdo dos modelos do sistema, incluindo a construgao do
modelo de conhecimento do sistema. Em particular, para sistemas multi-agentes, a EC
inclui a tarefa de definir o modelo dos agentes a ser utilizado no sistema, o modelo de
cooperagio (que indica como os agentes podem organizar-se para resolver problemas) e -
um modelo de comunicagfo (que indica 0 modo de troca de mensagens entre os agentes
do sistema). Em seguida, di-se a concep¢do do sistema, que origina o projeto logico.
Esse projeto é baseado no modelo de conhecimento do sistema e deve preocupar-se com
os métodos de representacio do conhecimento, além de incluir outros aspectos mais
ligados & engenharia de software, tais como escolha de um paradigma de concepgao
de sistemas e linguagem de especificagdo. Um exemplo de paradigma de cocepgio é a
orientacdo a objeto. O resultado dessa etapa € a descri¢io do projeto légico do sistema.

A dltima etapa é a implementacdo do projeto logico. Essa etapa envolve a escotha de



uma linguagem de programacao de acordo com o paradigma escolhido no momento

do projeto logico do sistema., O resultado dessa etapa é o sistema pronto para ser

utilizado.

2.1.1 Abordagens para Aquisicao de Conhecimento

Os aspectos cognitivos da EC (por exemplo, escolha da representacao do conhecimento
ou construcao do modelo de conhecimento) sio tratados mais especificamente pela dis-
ciplina conhecida como Aquisigao de Conhecimento (AC). Aqui iremos mostrar uma
introdugdo a essa disciplina. Nosso objetivo é destacar alguns dos conceitos da AC
e também dar uma idéia do estado atual sem a preocupagao de sermos exaustivos.
Inicialmente, devemos fazer uma distingdo entre as abordagens da aquisicio de conhe-
cimento. As principais abordagens sao: Modelagem de Conhecimento (ou Aquisigao
Baseada em Modelos}, Aquisicdo Semi-Automadtica e Aquisicdo Automatica. A Mo-
delagem de Conhecimento {ou AC baseada em modelos) tem como objetivo modelar
formalmente varios aspectos do sistema que se quer construir. Esta abordagem baseia-
se na interagio entre o engenheiro de conhecimento e o especialista [SWdHA94]. A
Aquisicio Semi-Automdlica tem a preocupagdo de desenvolver ferramentas de apoio
ao especialista na tarefa de AC [Ale94]. A Aquisigdo Automdiica, por sua vez, tem co-
mo objetivo fazer com que a mdquina aprenda por sua prépria experiéncia, através do
historico de problemas ja resolvidos ou através de instrucéo recebida de um especialista
[MCMS83]. A abordagem adotada neste trabalho serd a Modelagem de Conhecimento,
principalmente pela facilidade que ela prové para revisio e manutengido do sistema.
A AC baseada em modelos nos permite estruturar bem o conhecimento, além de ga-
rantir a verificacdo formal do modelo de conhecimento criado [vVHSW97, SWB93]. A
abordagem por modelos ainda nos permite inserir no SBC métodos de raciocinios he-
terogéneos® além de facilitar a tarefa de explicacio [Cla86, BC95]. Portanto, neste
trabalho, sempre que nos referirmos a Aquisi¢do de Conhecimento estaremos nos re-
portando & Modelagem de Conhecimento. Da mesma forma, qualquer referéncia neste

trabalho & Aquisicdo Automaética de Conhecimento sera feita explicitamente.

20 SBC pode ter tantos métodos de resolugio diferentes quantos forem necessdrios.



2.1.2 Modelagem de Conhecimento

Nos trabalhos de K. Kausse e de Brian Gaines [Kau93, Gai93] encontramos uma boa
visao da historia da evolugio da AC. A forma de representacio de conhecimento dos
primeiros SBCs era, em geral, regras de producao® e “frames”?. A experiéncia, contudo,
mostrou a limitagao destas formas de representa¢do para exprimir o conhecimento. Os
novos sistemas a cada dia exigiam mais e mais estruturagio do conhecimento o que ia

além da capacidade de representagdo por regras ou frames [Mus92].

Idéias iniciais A Hipétese do Nivel de Conhecimento [New82] diz que um agente
inteligente pode ser descrito por meio de seus objetivos e habilidades, levando-se em
conta o principio da racionalidade. Tal principio preconiza que se um agente tem
um objetivo e tem habilidade para atingi-lo, ele o fard. A Hipdtese do Nivel de Co-
nhecimento nos permite discursar sobre os nossos sistemas de modo independente de
linguagem de implementagio, nos dando malior liberdade para desenvolver, avaliar e
comparar sistemas. O estudo sobre o mecanismo de inferéncia do sistema MYCIN®
for um marco na diregio de se expressar os métodos de resolucio de problemas de um
sistema em um nivel mais abstrato {Cla85]. Qutros estudos foram feitos em diversos
sistemas e percebeu-se que os métodos de resolugiio utilizados nos diversos SBCs es-
tudados compartilhavam muitas caracteristicas. Tais estudos serviram de base para a
idéia de Tarefas Genéricas {Generic Tasks) [Cha86, AGKS92] onde tarefas de resolugao

de problemas séo reutilizaveis na construgio de novos SBCs.

Reusabilidade As idéias acima marcaram o inicio da busca por reusabilidade em

SBC. Esse esfor¢o de pesquisa parte do pressuposto de que para cada classe de pro-

3Regras de Produgdo é um modo de codificagdo onde o conhecimento é representado em regras no
formato: se Condigdo entdo Agao. Esta forma de representagao foi proposta por Newell e Simon em
1972 (veja cap. 10 de [Fir88]).

4“frames” 550 estruturas formadas por atributos, conectadas em forma de uma rede e que sio
utilizadas para representagio de conhecimento. Esta forma de representagio de conhecimento fol

proposta Marvin Minsky em 1975 (ver cap. 9 de [Fir88)).
SMYCIN é um dos primeiros sistemas especialistas construidos. Ele era capaz de diagnosticar casos

de infecgdo a partir de um conjunto de dados sobre um paciente [Sho76].



blemas (por exemplo diagndstico) é possivel encontrar e descrever métodos genéricos
(independentes do dominio) para resolugdo dos problemas dessa classe. Um dos pri-
meiros passos nessa dire¢do foi a proposta de uma taxonomia de problemas [Cla85]
que dividia os problemas em classes pré-definidas entre elas diagnéstico, planejamento,
monitoramento e classificagdo. Essa taxonomia ainda é utilizada, com pequenas mo-
dificagdes, por exemplo, na metodologia CommonKADS (ver segdo 2.5). A partir de
entdo, varios métodos genéricos foram propostos para as varias classes de problemas.
Um dos resultados dessas pesquisas foi o desenvolvimento de linguagens para expressar
os métodos genéricos. Outro resultado foi uma grande quantidade de métodos genéricos
catalogados pelos diversos grupos de pesquisa (ver [Mus92]). O inconveniente da idéia
de métodos genéricos é a dificuldade de se descrever a priori todos os tipos de problema
em uma grande biblioteca. Mas metodologias tais como o CommonKADS e Protégé-11
(veja a segio 2.5) oferecem linguagem de construgio de métodos genéricos para o caso
onde nao se encontra um método compativel e se tem que adaptar ou construir um

totalmente novo.

AC como Modelagem Atualmente é amplamente aceito na comunidade de AC que
a AC é uma atividade de modelagem [SWdHA94]. A AC envolve etapas de identificagao
dos conhecimentos do dominio e construgao de um modelo conceitual do sistema usando
uma dada metodologia. Se possivel é utilizado como ponto de partida um modelo ja
catalogado como método genérico [ABB*92]. Ao ser encontrado um método genérico
compativel com o sistema a ser modelado deve-se tentar adapta-lo (se necessério) ao
dominio especifico para o qual o SBC estd sendo construido. O modelo conceitual
resultante simplifica a atividade de coleta de dados na medida em que especifica e
delimita o tipo de conhecimento necessario para se resolver o problema em questao
[vVHSW97]. Quando o engenheiro nio encontra um método genérico compativel, deve
construi-lo, usando para tanto, a ligunagem oferecida pela metodologia de modelagem

de conhecimento de sua escolha.



2.2 Etapas da AC

A AC é constituida por pelo menos duas grandes etapas: elicitacio e modelagem. Na
etapa de elicitagdo o engenheiro de conhecimento usa técnicas para definir e eshogar
uma primeira estrutura do dominio. O resultado dessa etapa é chamado Ontologia de
Dominio, constituida do dicionario de termos (o vocabulario do especialista identifica-
do no seu discurso) e a relagdo entre os conceitos do dominio. Para essa etapa, existem
varias técnicas ja amplamente utilizadas pela comunidade de AC, como p. ex., Redes
de Repertorio (Kel55] [BB87] e Analise de Protocolos [RW8&9]. O estudo destas técnicas
esta fora do escopo deste trabalho. O leitor interessado em uma andlise mais aprofun-
dada de técnicas de elicitagio deve consultar os trabalhos de Rose Dieng [Die90], J.
Diederich e M. Linster [DL89}, Nathalie Aussenac-Gilles et al. [AGKS92], ou ainda
o trabalho de John Kingston [Kin94]. Na etapa de modelagem, o engenheiro procura
construir o modelo conceitual (ou modelo de conhecimento) do sistema. Esse modelo
conceitual serve tanto para guiar o processo de concep¢do (design) e implementagao
do sistema, como para organizar os dados a serem coletados (instanciacio do modelo
conceitual). Serve também como meio de comunicagdo entre o engenheiro e o espe-
cialista [SWdHA94]. Outra utilidade do modelo conceitual é permitir uma verificacao
prévia da consisténcia do conhecimento adquirido. Tal verificagao é possivel gragas ao
fato de que o modelo conceitual é semi-formal, o que possibilita a detec¢do de algumas
inconsisténcias [GS94, BB98]. O especialista também pode ajudar a verificar incon-
sisténcias no modelo conceitual, uma vez que o modelo é escrito usando o vocabulario

do seu dominio de especialidade [BC95].

2.3 Fundamentos da Modelagem do Conhecimento

G. van Heijst et al., no seu artigo [vVHSW97], apresenta os principios que fundamentam

as metodologias de AC atuais. Aqui procuramos resumi-los:

Limitacéo por Papéis. Esse é um mecanismo conceitual que permite organizar o
conhecimento através de restricio do modo como os elementos do conhecimento

de um determinado tipo podem ser utilizados no raciocinio.
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Tipos de Conhecimento. Na literatura de AC os tipos (categorias) de conhecimen-

tos que compdem uma base de conhecimento sio resumidos abaixo [PETM92,
SWA*94, SG95](veja figura 2.2):

o Tarefa. E uma descrigio dos objetivos que precisam ser atingidos pela reso-

lugéo de problema.

o Método de Resolucio de Problemas (MRP). E a descrigio de uma estratégia
para se alcangar o objetivo estabelecido em uma tarefa. Os passos de reso-
lugio podem ser outras tarefas (subtarefas), quando forem passos complexos
demais para serem representados atomicamente. Os passos atomicos sao as
inferéncias. Um MRP apresenta um conjunto de suposigGes e requerimen-
tos para ser aplicado. Por exemplo o MRP “diagnéstico”, para tarefas de
diagnostico médico, supde que se tenha uma representagdo causal entre sin-
tomas e doengas. Se o dominio nao atender aos requerimentos de um MRP

deve-se procurar (ou desenvolver) outro.

o Instincia de Tarefa. Uma tarefa descreve um objetivo. Um MRP diz os
passos para se atingir um objetivo. Mas note que uma tarefa pode ser satis-
feita por varios MRP diferentes. Por exemplo se tomarmos como exemplo a
tarefa “resolver equagio do segundo grau”, podemos listar varios MRPs que
podem satisfazé-la: “resolugio por substituigdo”, “resolucio pela férmula
de Bhaskara”, etc. Quando decidimos que uma tarefa vai ser realizada por
um determinado MRP® representamos isto em uma instdncia de tarefa, que
nada mais é que uma estrutura que apresenta um objetivo juntamente com

uma estratégia escolhida (possivelmente dentre muitas) para atingi-lo.

o Inferéncia. Descreve os passos primitivos no processo de resolugdo de pro-
blemas. Descrevem a natureza das entradas e saidas e o conhecimento ne-
cessario para se derivar uma saida a partir das entradas. Em outras pala-
vras, uma inferéncia é uma especificagio das relagoes entre as suas entradas

e sua saida, sern apresentar “como” isto é feito. O “como” € uma decisao

0s cirtérios que guiam a escotha de um MRP para a realizagao de uma tarefa séo as suposigoes e
requisitos anotados na definigdo do MRP
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de implementacio e varia dependendo do poderio que o ambiente compu-
tacional (linguagens, equipamentos, bibliotecas de programas, ferramentas
de andlise, etc.) oferece ao projetista. Juntas, as inferéncias formam um
modelo funcional do sistema. Pode-se dizer que as inferéncias sdo invocadas

pelas tarefas.

¢ Ontologia. Descreve os termos utilizados (conceitos) pelo dominio e relagao

entre esses termos. Estes termos sdo referenciados pelas inferéncias.

e Conhecimento de Dominio. E formado pelas instancias dos termos descritos
na ontologia. Este conhecimento é provido pelo especialista no dominio
ap6s o engenheiro de conhecimento ter definido a ontologia da aplicacao.
Caso haja uma ferramenta adequada, ndo hd necessidade de interferéncia

do engenheiro de conhecimento durante este processo.

Reusabilidade. Atualmente, ha uma énfase na reutilizacio de componentes de co-
nhecimento entre diferentes dominios. As bibliotecas, providas pelas diferentes
metodologias, sdo de grande auxilio, embora cada metodologia tenha uma nomen-
clatura diferente. Geralmente, uma biblioteca de modelos é o ponto de partida
para a construgao de um novo SBC. Geralmente as metodologias de modelagem
de conhecimento apresentam bibliotecas de modelos. Além do mais as metodo-
logias apresentam linguagens para constru¢ao de novos modelos, o que permite
a adi¢io de novos item & biblioteca. Isso é particularmente itil quando néao en-

contramos em uma biblioteca um modelo adequado ao sistema que desejamos

modelar.

Uso de modelos estruturais. Geralmente os componentes de conhecimento séo reu-
tilizados em forma de modelos estruturais. Um modelo estrutural define apenas
uma parte de um modelo conceitual. O engenheiro tem que preencher as outras
partes a fim de obter um modelo conceitual final do sistema. Pode-se encontrar

modelos estruturais para métodos de resolucio de problemas e para ontologias
(veja por exemplo [TSD*92, VL93, FFR97]).
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Tarefas (objetivos)

|
realizadas por

| Métodos de Resolucao de Problemas |

geram

| Instancias de Tarefas I

invocam

Inferéncias

referem-se a

descrevem

| Conhecimento de Dominio I

Figura 2.2: Categorias de Conhecimento {baseado em [VHSW97})

2.4 O processo de Modelagem

O processo de modelagem consiste em quatro atividades [vHSW97):

Construgao de um Modelo de Tarefas para a Aplicagao A atividade inicial na
construgao de um SBC é a andlise das tarefas. E nessa fase que se identificam as
tarefas do SBC e os métodos de resolucio capazes de realiza-las. O modelo de

tarefas € composto das tarefas e dos métodos identificados na analise.

Selec¢ao e Configuragiao de uma Ontologia para a Aplicacao Corresponde a
construcdo da ontologia especifica para a aplicagido. Caso exista uma biblioteca

de ontologias o processo pode ser facilitado.

Mapeamento do Modelo de Tarefa na Ontologia da Aplicagao A  ontologia

define os principalis conceitos do dominio. Nessa fase define-se a associagdo entre
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os elementos da ontelogia ¢ os papéis (estabelecidos no modelo de tarefas) por
eles assumidos. Por exemplo, em diagndstico médico, instancias do conceito

doenga geralmente irdao assumir o papel de hipdtese.

Instanciagiao da ontologia da Aplicagao O conhecimento de dominio descreve as
instincias dos conceitos da ontologia da aplicagio. Este conhecimento é apresen-
tado pelo especialista. A separagic entre conhecimento de aplicagio e ontologia

permite que esta seja reutilizada em outros dominios.

2.5 Metodologias de Construcao de SBC

Ha varias metodologias disponiveis ao engenheiro de conhecimento. Algumas dessas
metodologias preocupam-se exclusivamente com a AC, outras envolvem todo o processo
de construgido de SBC. Uma metodologia de AC geralmente apresenta um conjunto de
construtores bésicos, modelos e regras indicando como e quando construir tais modelos.
Dada a dificuldade de construcéo e gerenciamento de uma variedade de modelos utili-
zados em uma certa metodologia de AC dirigida por modelos, é importante que uma tal
metodologia seja suportada por ferramentas automatizadas, o que facilita bastante a
tarefa para o engenheiro de conhecimento. As primeiras metodologias para modelagem
do conhecimento surgiram em meados dos anos 80 com Clancey [Cla85], Chandrase-
karan [Cha86] e McDermott [McD88] baseadas na Hipdtese do Nivel do Conhecimento
(veja secdo 2.1.2). M. Linster, em [Lin93], apresenta uma visio geral da quantidade e
variedade de metodologias para engenharia e aquisi¢io de conhecimento desenvolvidas
desde entao. Como as metodologias de modelagem de conhecimento tém em comum
vérias idéias fundamentais (veja segdo 2.3), discutiremos aqui somente algumas das

metodologias mais conhecidas.

Classificagdo Heuristica. A primeira proposigio de modelo conceitual foi feita por
W. Clancey [Cla85] através da analise do sistema MYCIN. Ele descreveu o mecanis-
mo de diagndstico, chamado por ele de Classificagdo Heuristica. Uma vez que essa

descri¢ao é independente de dominio, ela é considerada um modelo conceitual para o
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problema de diagnéstico médico [BC95|. A Classificacio Heuristica ndo é, entretan-
to, uma metodologia de AC; é, antes, uma descrigio de um MRP particular (para
diagndstico médico). A sua importdncia consiste em ser o primeiro passo na direcao

da AC orientada a construc¢éo de modelos.

Tarefas Genéricas. Essa metodologia apresenta a 1déia de Tarefas Genéricas (que
deu nome a metodologia). As Tarefas Genéricas sdo descri¢des abstratas do processo de
resolucéo de problemas [Cha86]. Uma Tarefa Genérica descreve parametros de entra-
da/saida, métodos apropriados para execugdo da tarefa, e conhecimentos necessarios
para execugao da tarefa. Essa metodologia ainda apresenta operagées de construgio de
tarefas a partir de tarefas ja definidas, como por exemplo, composi¢ao de duas ou malis
tarefas, ou especializacio de uma tarefa. Construir o modelo conceitual nessa aborda-
gem é visto como a utilizacao dessas tarefas (e operacdes sobre tarefas) de modo a se

construir o método de resolugfio de problema desejado [AH93].

Método Limitado por Papéis. Semelhante 4 abordagem de Chandrasekaran, essa
abordagem procura prover blocos basicos de construgio para métodos de resolucao de
problema. Cada bloco possui uma descrigio abstrata do modo de resolucdo de um
tipo de problema e assim permite determinar qual o papel dos conhecimentos em uso
[McD88|. Esse é o motivo do nome Limitado por Papéis. Essa abordagem também
conta com uma biblioteca de blocos basicos para serem utilizados na construcao do
modelo conceitual. Exemplos de métodos estudados por essa metodologia sdo propor-

e-rever, cobrir-e-diferenciar, e refinamento-de-plano-estrutural.

Componentes de Pericia. Segundo essa abordagem o modelo conceitual deve ser
formado por trés componentes: modelo, tarefas, e método [Ste90]. Nesta abordagem
modelo indica o conhecimento necessario para se atingir um objetivo, tarefa representa
um objetivo a ser atendido e um meétodo indica como usar os conhecimentos para
atender uma dada tarefa. Essa abordagem nio fornece biblioteca de blocos basicos
pré-definidos, mas somente mostra como identifica-lo e estrutura-los na construgéo de

MRPs para a aplicagio sendo desenvolvida.
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KADS. E uma metodologia de construgao de SBC desenvolvida no ambito do pro-
jeto KADS-1 [BW89], do programa ESPRIT da Comunidade Européia [SWB93]. Essa
metodologia envolve todas as etapas da construgdo de um SBC. Segundo essa meto-
dologia, a construgao do SBC passa pela construgio de varios modelos independentes,
que capturam diferentes caracteristicas do sistema e do seu ambiente. O KADS-II7
é uma continuagéo do projetoc KADS-I, e que gerou a metodologia CommonKADS
[SWA+94, SWAHA94]. Nesta versao do KADS a lingnagem de modelagem conceitual
foi modificada e foi introduzida a nogao de componentes de granularidade mais fina na
biblioteca provida pela metodologia. A filosofia do CommonKADS é também ligeira-
mente mais ambiciosa que o KADS. O CommonKADS pretende ser uma metodologia

de integracio de metodologias orientadas a modelo existentes atualmente [VBB93).

Protégé. Seguindo a idéia geral da aquisi¢do orientada a modelos, a metodolo-
gia Protégé® oferece também um conjunto de construtores bésicos e operagdes pa-
ra se construir o modelo do conhecimento [Mus92]. Também oferece uma biblio-
teca de modelos genéricos. Esta metodologia é bastante utilizada, principalmente

nos EUA, e varias ferramentas jd foram desenvolvidas por este grupo de pesquisa
[TKM*89, MFCS87, Mus89, PETM92, TSD192].

2.6 Ferramentas

As ferramentas sdo parte importante de uma metodologia de Aquisi¢ao de Conheci-
mento porque automatizam o processo de aquisigio diminuindo o tempo de desenvol-
vimento de SBCs, além de permitir uma melhor documentagio e manutencao desses
SBCs. As ferramentas variam de metodologia para metodologia em proposito e em
capacidade de auxilio. Aqui veremos algumas classes de ferramentas de aquisigdo de
conhecimento com alguns exemplo de cada classe. Para uma discussdo mais profunda

sobre ferramentas o leitor pode consultar [vHSW97] ou ainda [Gai93}.

"http://www.swi.psy.uva.nl/projects/CommonKADS/home.html
Shttp://smi-web.stanford.edu/projects/protege/
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Shells & Ferramentas para Manutencdo de Bases de Regras. As primeiras
ferramentas de AC foram criadas para dar apoio aos sistemas baseados em regras e
“frames”. Muitas eram somente editores de regras, mas com o tempo, foram desen-
volvidas ferramentas que incorporavam outras funcionalidades, tais como capacidade
de explicagdo e verificagdo de consisténcia da base de regras. Um exemplo dessas fer-
ramentas mais elaboradas é o TEIREISIAS [Dav76]. Ja os “shells” s&o ferramentas
geralmente compostas de um interpretador de regras e uma base vazia. Os shells sao
liteis para o desenvolvimento rapido de sistemas relativamente simples, ja que uma das
limitacbes mais sérias dos SBC com uso de regras é o gerenciamento da base quando
o nimero de regras aumenta muito. Um exemplo dessas ferramentas ¢ o EMYCIN,
composto de um interpretador de regras MYCIN e uma base vazia, a ser preenchida
pelo usudrio [vMSBP81]. Um exemplo mais atual de shell é 0 ExpertSINTA, do Grupo
de Sistemas Inteligentes Aplicados, Laboratério de 1A, UFCE [GS197].

Ferramentas para Elicitagao. Para elicitagio temos as ferramentas que auxiliam o
engenheiro a montar um primeiro esbogo dos termos do dominio. As ferramentas para
essa etapa ajudam principalmente a criar a hierarquia de conceitos do dominio e o di-

cionério de termos. Exemplos sio AQUINAS [BB87], KRITON [DRM87} e TOPKAT®
[Kin94].

Ferramentas de MRP fixo. Essas ferramentas foram desenvolvidas para servirem
de apoio a métodos especificos de resolugao de problema. Foram desenvolvidas prin-
cipalmente como resullado das pesquisas sobre métodos de resolu¢io de problemas
independente de dominio [Cha86, Cla83, McD88]. Assim, dado um dominio, o enge-
nheiro escolhe um método de resolugio adequado e usa uma ferramenta para instan-
ciar o conhecimento dependente de dominio obtendo-se assim um sistema particular ao
dominio. O papel que o conhecimento tem é determinado pela estratégia de resolugao
de problemas adotado. Desse modo, a tarefa da ferramenta € guiar o engenheiro no pre-
enchimento de tais papéis [GM96]. As ferramentas de AC baseada em um método fixo

sao de grande auxilio para a classe de problemas a que se propdem mas tem algumas

Shttp://www.aiai.ed.ac.uk/ jkk/topkat.html
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limitagdes, sendo as principais [TSD+92]:

o O motor de inferéncia ndo € facilmente extensivel Caso se queira fazer uma

modificagdo no método, € necessario modificar o codigo e recompilar a ferramenta,

¢ atributos dependentes do dominio podem ndo se encaizar nos papéis do método.
Quando o método genérico codificado na ferramenta e o dominio apresentam

ligeiras diferencas torna-se dificil, e até invidvel, a utilizacio da ferramenta.

Exemplos de tais ferramentas sio SALT [MMS89] para o método Propér-e-Rever!?,
MOLE [Esh88] para o método Cobrir-e-Diferenciar e PROTEGE [TSD+92] para

Refinamento-de-Plano-Estrutural.

Ferramentas de Edigao de Modelos. Visando superar as limitagoes das ferramen-
tas para métodos fixos, foram desenvolvidas as ferramentas que ajudam o engenheiro
a criar métodos de resolugdo e instancia-los, tornando a ferramenta independente de
método. Em geral, o engenheiro dispde de uma biblioteca de construtores basicos para
que ele crie um método de resolugao de problema através de um editor de métodos. Em
seguida o engenheiro pode partir para uma se¢do de aquisi¢do orientado pelo método
construido, o que resulta em uma forma de aquisigio bem mais adaptada ac dominio

que as normalmente disponiveis em ferramentas para métodos genéricos. Exemplos sao
o Protégé-11 [PETM92] e o CoKACE {CD96].

Ambientes Integrados. Sido ambientes onde se pode encontrar um grande mimero
de ferramentas que, juntas, auxiliam o engenheiro nas atividades da EC. Geralmente
esses ambientes possuemn ferramentas para elicitagio, modelagem, e projeto do SBC.
Exemplos sao 0 KEW [AH93] e o Shelley [AWT92]. Algumas dessas ferramentas ainda
ajudam na implementagaol!, como é o caso do VITAL [DMW93].

10Propor-e-Rever e Cobrir-e-Diferenciar e Refinamento-de-Plano-Estrutural sio métodos de reso-

lugdo de problemas estudados pela metodologia Métodos Limitados por Papéis
1'Na realidade o Protégé-1I, mesmo nao sende um ambiente integrado, também gera um cédigo

CLIPS automaticamente, pronto para ser executado pelo interpretador CLIPS. Isto pode ser conside-

rado implementagdo.
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2.7 Construcao de SBC usando KADS

Na segho 2.5 foi mostrado um grande nimero de idéias fundamentais da AC. As meto-
dologias atuais baseiam-se em tais idéias, diferindo entre si algumas vezes por peque-
nos detalhes. Assim, dentre as opgdes de metodologias de AC baseada em modelos,
escolhemos a metodologia KADS!'? como base para o desenvolvimento deste trabalho.
Na segao 2.10 discutimos algumas razdes que nos levaram a escolher o KADS. Nesta
secao apresentaremos os principios bésicos do processo de AC e implementagio de SBC
usando o KADS!3, KADS considera a construcac de um SBC como uma atividade de
modelagem [SWAHA94]. Para isso apresenta sete modelos que devem ser desenvolvidos
(ou instanciados) para um sistema a ser construido. Cada modelo, captura um aspecto

diferente do sistema. Os modelos propostos pelo KADS sao:

Modelo de Organizagdo. MO é um meio de analisar o ambiente organizacional onde

o SBC ira ser instalado.

Modelo de Tarefas. MT é uma descrigio em nivel genérico das tarefas que serdo

realizadas pelo SBC na organizacéo onde ele serd instalado.

Modelo de Agente. MA é o modelo que descreve as capacidades e as caracteristicas
particulares dos agentes. Note que os agentes sdo executores de tarefas, e podem
ser humanos, programas de computador ou qualquer outra entidade capaz de

executar as tarefas descritas no MT.

Modele de Comunicagao. MC descreve os detalhes da troca de informacoes entre

os diferentes agentes envolvidos na execugdo das tarefas descritas no MT.

Modelo de Pericia. MP ¢é o modelo onde o Conhecimento Especializado é declara-

do. Também é referido como Modelo de Conhecimento. E o ponto principal

12saremos os termos KADS ¢ CommonKADS como sinénimos para a metodologia de AC Com-
monKADS.

13Algumas metodologias traduzem automaticamente o modelo de conhecimento para alguma lin-
guagem de representagio de conhecimento, por exemplo o Protégé-II gera regras de produgio para o
sistema CLIPS. No KADS a implementacio do sistema é responsabilidade do projetista onde infor-

macdes adicionais relativas a detalhes de implementagao sao acrescentadas ao modelo de conhecimento.
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da metodologia KADS. E formado por trés niveis: o nivel de dominio, o nivel
de tarefas e o nivel de inferéncia. O KADS fornece também uma biblioteca de
construtores basicos para o desenvolvimento deste modelo. O engenheiro de co-
nhecimento pode ainda definir novos elementos, caso nao haja algo na biblioteca
que seja aplicivel ao problema em estudo. Isso pode ser feito através do uso da
linguagem de modelagem conceitual do KADS, o CML (Conceptual Modeling
Language [SWA194]).

Modelo de Implementagao. MI é o modelo onde sao descritos os médulos que pre-
cisam ser implementados, os mecanismos computacionais necessarios e o0 modo

de implementagdo da comunicagdo entre os modulos implementados.

Uma das malores critica ao KADS é sua complexidade, que pode parecer desne-
cessaria para sistemas de pequeno porte. Mas a idéia é que estes modelos sejam vistos
como um grsenal e ndo como uma grande arma, isto €, deve-se usar os modelos que nos
parecerem necessarios na construcdo de um sistema. Um pequeno sistema pode des-
prezar a andalise organizacional (que origina 0 MQO), mas para um grande sistema esta
analise pode ser muito util. Cabe ac projetista de SBC escolher quais sdo os modelos
relevantes para ¢ seu projeto. Neste trabalho nio precisamos de todos os modelos do
KADS. Por exemplo ndo estaremos utilizando o MO uma vez que a andlise organiza-
cional é importante para grandes sistemas'?. A decomposicio de tarefas nio é feita
a priori, dependendo do problema que é apresentado para o agente, assim ndo utili-
zamos o MT. O MA néo é utilizado porque o MATHEMA tem sua propria defini¢ao
de agente, que possui as caracteristicas de tutor. O agentes KADS é mais genérico.
O MC também néo € utilizado neste trabalho pois os agentes MATHEMA tem um
modelo de comunicagdo embutido, representado pelo conhecimento social do agente
juntamente com um conjunto de protocolos de interagdo (cooperagio e licitagdo) entre
os agentes. Quanto ao MI, este nic serd utilizado por motivos de simplificagio. Mas
ele é extremamente util principalmente como documentagio do sistema. Assim nos

resta, o Modelo de Pericia (MP), ou Modelo Conceitual. Este é o mais importante sob

14Talvez seja util a idéia de anélise organizacional para o STI final, mas nio para a construgio do
pequenc médulo de resolugéo de problemas do agente.
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o ponto de vista do funcionamento final do SBC. E € sobre este modelo que daremos

enfoque na proxima segao.

2.8 Modelo de Pericia

O MP tem como objetivo capturar os aspectos essenciais para a resolugdo de problemas
do dominio. A definicio detalhada do MP pode ser encontrada no artigo [SWA*94].
O MP ¢ dividido em varios niveis, onde cada nivel contém um tipo particular de

conhecimento. Os niveis do MP sio:

¢ Nivel Dominie: conhecimento sobre o esquema do dominio e instancias do

dominio.

o Nivel de Inferéncias: conhecimento dos passos basicos no processo de resolucao

de problemas.

o Nivel de Tarefas: conhecimento de mais alto nivel no processo de resolucio de

problemas.

o Nivel de Resolugdo de Problemas: conhecimento estratégico sobre o processo de
criagao das tarefas utilizadas na resolugio de um problema. E um tipo de conhe-
cimento que pode permitir maior flexibilidade ao SBC {[AWS94]. Entretanto, nao

estamos utilizando este conhecimento no nosso agente MATHEMA?S,

As préximas segoes detalham os niveis do MP. A sintaxe e comentarios detalhados sobre
a linguagem de construgio do MP sio encontrados no artigo [SWA*94]. A equipe que
desenvolveu 0 KADS a chama de Conceptual Modeling Language'® (CML).

2.8.1 Nivel de Dominio

O conhecimento de dominio € formado por tres partes:

Incluir este tipo de conhecimento é uma investigagio interessante e digna de atencdo, mas estd

fora do escopo deste trabalho.
16Linguagem de Modelagem Conceitual
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1. Ontologia: contém as defini¢des do esquema do conhecimento do dominio. E

através da ontologia que sdo definidos os conceitos do dominio e as relagbes entre

eles.

2. Modelos do Dominio: denota particdes da base de conhecimento que contém
expressdes que utilizam defini¢des da ontologia. O modelo de dominio pode ser

compreendido como uma colegdo de instancias da ontologia.

3. Mapeamentos: consiste das descri¢des de como uma ontologia € mapeada em uma

outra.

Defini¢des de Ontologia

A ontologia € constituida das definigoes dos elementos basicos da estrutura do conhe-
cimento do dominio. O KADS define as seguintes primitivas para a construgdo da

ontologia:

Conceito. Representa um objeto real ou abstrato. Exemplos de conceito sdo: carro,
equacdo, a nota musical fd, etc. Podemos ver um conceito como algo passivel de receber
um identificador e ser coletado junto com outros objetos em uma mesma classe. Um
conceito é definido por um nome associado a um conjunto de propriedades. Cada pro-
priedade tem um conjunto de valores associado. Conceito € representado graficamente

por um retangulo (fig. 2.3).

Atributo. Associa um conceito a um conjunto de valores. Tem um nome e um
conjunto-de-valores. Pode ser visto como um conceito com apenas uma propriedade
“conjunto-de-valores”. Um conceito é representado por um retangulo com a indicagao

do seu conjunto de valores ao lado. (fig. 2.4)

Expressao. A forma geral de uma expressao é:

< operando >< operador >< valor >
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Conceito Conceito com
Propriedades
conceito conceito

Propl: conj-valores
Prop2: conj-valores
Prop n: conj-valores

Figura 2.3: Representacao grafica de um conceito em KADS

Atributo

atributo

--> conj-valores

Figura 2.4: Representagao grafica de um atributo

onde, operando é um atributo ou uma propriedade de conceito, operador é um operador
de comparacéo ou de pertinéncia de conjuntos e valor é um subconjunto do conjunto-
de-valores do operador (isto é, atributo, propriedade de conceito). E representada por

uma oval (fig. 2.5).

Estrutura. Este construtor tem o objetivo de descrever objetos cuja estrutura in-
terna nio se deseja descrever em detalhes em um determinado momento da anadlise
(geralmente nos estdgios iniciais da construcio do MP). E representada graficamente

como um retangulo, exatamente como um concetto.

Relagdo. Iste construtor modela o relacionamento entre dois ou mais objetos defi-

nido na ontologia. E representado graficamente como um losango (fig. 2.6).
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Express8o sobre um Expressdo sobre uma Expressdoc sobre
atributo propriedade qualquer propriedade
especifica
propriedade
h 4
atributo conceito conceito

--> conj-valores

Figura 2.5: Representagio grafica de uma expressio

relagao

argumento relacéo argumento

Figura 2.6: Representagio grafica de uma relagao

Modelo de Dominio

L .
E uma colecdo de expressdes sobre o dominio que representam uma instancia da on-
tologia. No KADS, o modelo de dominio é constituido de instdncias (para conceitos,

expressdes e estruturas) e tuplas (para instancias de relagdes).

Mapeamentos de Ontologia

E utilizado de modo bastante informal. Geralmente é uma descri¢io textual de como

os elementos de uma ontologia sdo mapeados nos elementos de uma outra ontologia.
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Isso facilita o trabalho de reutilizagio de ontologias!”.

2.8.2 Nivel de Inferéncias

O conceito genérico de inferéncia ja foi apresentado na secio 2.3. A utilizacho de
inferéncias é um dos pontos cruciais na construcao de modelos de conhecimento. O
KADS apresenta uma taxonomia bdsica de inferéncia, mas o engenheiro de conheci-
mento tem liberdade para especificar novas inferéncias sempre que necessério [Abe93].
Sua definicdo no KADS consiste de um nome, a especificacdo do tipo-de-operagio e
a definicdo dos conhecimentos que assumem papéis de entrada e saida (papeis de co-
nhecimento). A cada papel de conhecimento é indicado qual o elemento da ontologia
para o qual ele é mapeado. Para os papéis estiticos (ndo modificados pela inferéncia)
devemos indicar qual o modelo de dominio acessado. As inferéncias sdo representadas

graficamente como ovais e os seus papéis como retangulos, como visto na figura 2.7.

apel de inferéncia
entrada
. L papel de
saida
papel de
entrada

Figura 2.7: Representagdo grafica de uma inferéncia.

2.8.3 Nivel de Tarefas

Conforme apresentado por Schreiber et al., [SWA194], a definigio de uma tarefa KADS
consiste de duas partes: Definigdo da Tarefa e Corpo da Tarefa. A definigao da tarefa

17Na versao de KADS utilizada aqui, nio ha definigdes mais rigorosas para mapeamentos. Definir

mais formalmente estes mapeamentos pode ser um ponto de pesquisa mteressante por facilitar a
reutilizagdo de ontologias.
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corresponde ao conceito de tarefa visto na secao 2.3. Ja o corpo corresponde ao conceito

de método de resolugio visto também na segio 2.3. A definicdo da tarefa define o

objetivo da tarefa e consiste de:
Objetivo. Um texto descrevendo o objetivo geral a ser alcancado pela tarefa.

Entrada/Saida. Defini¢io dos papéis de conhecimento manipulados pela tarefa. Os
papéis de tarefas ndo sdo instanciados diretamente no dominio e sim em papéis

dinamicos das inferéncias. Estes ltimos sao instanciados no conhecimento do

dominio, via mapeamento definido para inferéncias.

Especificagao. Especificacdo da dependéncia entre os papéis de conhecimento mani-

pulados pela tarefa.

O corpo da tarefa descreve como o objetivo da tarefa pode ser alcancado. E uma des-
cricao procedural das atividades a serem realizadas para se satisfazer a tarefa. Schreiber

et al. [SWA*94] definem trés tipos de tarefas de acordo com o seu corpo:
Compostas. Sao decompostas em subtarefas.
Primitivas. S&o formadas apenas por inferéncias.

De Transferéncia. Sio as tarefas que interagem com o usudrio. O corpo de uma

tarefa de transferéncia nio ¢ definido no modelo de pericia, mas no modelo de

COmunicagao.
QO corpe da tarefa consiste das seguintes partes:
Tipo da Tarefa. Composta ou Primitiva.
Decomposigao. Subtarefas em que a tarefa se decompoe.

Método de Resolugio de Problema. E o nome do método de resolugio de proble-

mas que foi utilizado para se chegar a esta decomposigao.

Papéis Adicionais. Papéis adicionais induzidos pela decomposigao.
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Estrutura de Controle. Descricdo do controle sobre as subtarefas para a realizagio

da tarefa.

Suposigdes. Suposi¢des adicionais devido a decomposigao, por exemplo, restricoes a

certos tipos de estrutura de conhecimento.

Estrutura de Tarefas

papel de ' 3 _ papel de
conhecimento tarefa 2 J "1 conhecimento

I

4

papel de
[ tarefa 1 ] | conhecimento

Figura 2.8: Estrutura de Tarefas utilizadas no Modelo de Pericia

As tarefas sdo representadas graficamente por retingulos de cantos arredondados.
Os papéis, por retingulos normais. Geralmente, utiliza-se a representacio grafica das
tarefas em uma forma de estrutura de tarefas denotando a relagao entre os papéis e as

tarefas (fig. 2.8). Note contudo que tal estrutura de tarefas nio representa o fluxo da

informagao durante execucao do sistema.

2.9 Implementacao do Modelo de Pericia

O MP descreve o processo de raciocinio do SBC, mas néo é um modelo executavel do
sistema. O KADS apresenta o Modelo de Implementagdo {MI) destinado a capturar
as particularidades da implementacio do sistema. O MI contém informagdes sobre
a plataforma utilizada, linguagem de implementagio, equipamentos computacionais.
Como j4 foi dito na segio 2.7, optamos por naoc usar esse modelo. Porém, esse modelo

tem, indubitavelmente, um papel importante no desenvolvimento de aplicagbes. Neste
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trabalho, aproveitamos as idéias principais apresentadas por Schreiber [Sch93] sobre a
etapa de implementagio do Modelo de Pericia no KADS. E o que apresentaremos a

seguir.

2.9.1 Projeto com Preservacao de Estrutura

O conceito principal apresentado por Schreiber é o Projeto com Preservacio de Estru-
tura, que visa construir uma implementagao que tenha a mesma informacao e estrutura
do MP. Em outras palavras, deveria ser possivel reconstruirmos o MP a partir da im-
plementagdo do SBC. Na realidade, para Schreiber, a fase de implementagéc deveria
apenas acrescentar detalhes de implementagido ao MP, sem lhe dar outra estruturagao.
Preservagio da informagéao é a nogdo chave. Vejamos quais sao as informagdes contidas

no Modelo de Pericia:

Perspectiva Funcional. Sob o ponto de vista da analise funcional, o Modelo de Co-
nhecimento contém informacdo sobre a arvore de decomposi¢ao funcional. As
tarefas compostas sio vistas como fun¢des de mais alto nivel, enquanto que as
tarefas primitivas sdo as folhas da drvore. Em outras palavras, a estrutura de

tarefas representa a informacao sobre a estrutura funcional do SBC.

Perspectiva de Dados. A informagao da perspectiva dos dados consiste do Conheci-
mento de Dominio, que representa a especificacio de todo o conhecimento utiliza-
do pelo SBC. Sob esse aspecto, outras informacgdes sdo os mapeamentos entre os
papeis de entrada e saida das tarefas e inferéncias, bem como a visdo de dominio

das inferéncias.

Perspectiva de Controle. Essa informagao esta presente na estrutura de controle

das tarefas.

2.9.2 Arquitetura Genérica de SBC

As principais informagdes que se deve acrescentar ao MP para se implementar um

SBC sao: métodos de inferéncias, funcoes de acesso ao dominio, fungoes de memoria
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de trabalho, e funcdes de entrada e saida. Discutiremos com mais detalhes cada uma

delas.

o Métodos de Inferéncia. Os métodos de inferéncia sao técnicas computacionais que
implementam inferéncias!®, Podemos pensar nos métodos de inferéncia como uma
biblioteca de programas que realizam aquilo que é especificado em mais alto nivel
pelas inferéncias. Schreiber alerta, porém, que o relacionamento entre inferéncias
e métodos de inferéncias nao € um-para-um. Um método pode ser utilizado para

realizar vartas inferéncias diferentes!®.

o Acesso ao Dominio. Sdo as funcdes de acesso ao conhecimento de dominio. Sdo
também responsaveis por resolver os mapeamentos de papéis de conhecimentos
em elementos de dominio. Estas fungdes garantem que as inferéncias possam ser

descritas de modo independente de dominio.

o Memédria de Trabalho. E o local onde sdo guardadas as informagbes temporarias
geradas durante o processo de resolugdo de problemas. Aqui as principais infor-
macoes armazenadas sio os valores assumidos por papéis de entrada e saida das

tarefas.

e Fun¢des de Interagdo Homem-Mdquina. Uma implementacdo de sistema tem
que levar em consideragdo a interagio deste sisterna com agentes externos. Estas

fung¢Oes provém essa capacidade.

Schreiber propoe uma arquitetura de SBC genérico que apresenta os médulos ne-
cessarios para atender as funcoes descritas acima. Tal arquitetura serve de paradigma
de construcio de SBC obedecendo ao principio de Projeto com Preservacao de Estru-

tura. Esta arquitetura é apresentada na figura 2.9. Os componentes desta arquitetura

sa0:;

Base de Conhecimento & Funcgées de Acesso. A base de conhecimento é uma

declaragio simbdlica do conhecimento do dominio (ontologia e instancias). As

'BConforme visto na secdo 2.3, as inferéncias nfo especificam como implementd-las.
1% Alguns exemplos podem ser encontrados em [Sch93].
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fun¢oes de Acesso realizam a tarefa de recuperagao e armazenamento de itens da

Base de Conhecimento.

Funcdes & Métodos de Inferéncia. Fungdes de inferéncia sio as representagoes
computacionais das inferéncias. Em termos de implementacio, nao executamos
inferéncias mas fungdes de inferéncia. As fungdes de inferéncia contém as mesmas
informacoes que as inferéncias, tais como entrada/saida e visao de dominio. Além
disso, sdo elas que ativam os métodos de inferéncia. Os métodos de inferéncia,
por sua vez, formam uma biblioteca de elementos que podem ser reutilizados na

execugao de varias inferéncias.

Interpretador de Tarefas, Descrigio de Tarefas & Meméria de Trabalho. E
a unidade de controle central dessa arquitetura. Usa descri¢des declarativas das

tarefas e armazena (ou recupera) informacdes temporarias na (ou da) memoria

de trabalho.

2.10 Discussao

Neste capitulo revisamos alguns dos conceitos basicos de AC e mostramos varias me-
todologias de AC. E interessante notar que as metodologias iniciais nao tinham pouca
preocupagio com o desenvolvimento da estrutura do dominio [Cha86, Cla85]. Es-
te aspecto s6 comeca a ser tratado a partir da metodologia Componentes de Pericia
[Ste90], onde hd o conceito de modelo de dominio, que é chamado de ontologia em
outras metodologias. Hoje, construgdo de ontologias é um campo de pesquisas por
si [FFR97, FdAMdR98]. Outro ponto que gostariamos de destacar é a dificuldade em
escolher-se uma metodologia. Atualmente hd uma variedade muito grande de me-
todologias de AC. Neste cendrio, onde tantas sio as opgdes para um engenheiro de
conhecimento, surge a necessidade de se fazer um estudo comparativo entre as meto-
dologias atuais para guiar uma possivel escolha. Uma primeira tentativa nesse sentido
foi a criagdo do grupo Sisyphus por parte da comunidade de AC, que busca realizar es-

se estudo comparativo [Lin93, vHSW97, BW98|. Tentativas de unificagio estdo sendo
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meméria de |g----.21Ta2ena___ | interpretador

descrigdo
trabalho recupera de tarefas <

de tarefas
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fungdo de fungdo de fungdo de i:ngioh%;[g;:
inferéncia 1 inferéncia 2 infaréncia n s :
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recu'pera recupera recupera recupera
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BASE DE CONHECIMENTO

Legenda: retangulos com cantos arrendodades representam componentes do sistema atives durante
o processo de resoluc@o de problemas; os retangulos com cantos retos sao repositérios de dados.
Linhas nao-tracejadas descrevem operagdo de controle (ativagdo); linhas tracejadas descrevem
operacao de dados (armazenagem/recuperagan).

Figura 2.9: Arquitetura Genérica de um SBC proposto pelo KADS

desenvolvidas, como indicado por A. Aamodt [Aam94], entre elas o CommonKADS,
desenvolvido na Europa por um grupo de Universidades e Centros de Pesquisas. Esta
€ uma das razdes que nos levaram a optar por usar CommonKADS como metodologia
de base para o processo de AC no MATHEMA. A outra razio fol principalmente o fa-
to desta metodologia apresentar boas caracteristicas nos estudos comparativos citados
acima. Isso quer dizer que esta metodologia apresenta uma boa granularidade de seus

construtores basicos e uma boa biblioteca de construtores basicos.



Capitulo 3

Arquitetura MATHEMA e o

Problema da Manutencao

Resumo: O MATHEMA é um modelo de Sistema Tutor Inteligente (STI) com enfoque multi-
agente. Associado a esse modelo 0 MATHEMA define uma técnica de organizagdo e formalizagdo
do dominio sobre o qual vai ser construido o STI. Neste capitulo veremos uma descrigao sucinta
desse modelo e de sua técnica de organizagio do conhecimento. Abordamos também o problema da

manuten¢io das bases de conhecimento dos Sistemas Tutores Inteligentes criados segundo o modelo
MATHEMA.

Introducao

MATHEMA € um modelo conceitual para sistemas computacionais de ensino-
aprendizagem com enfoque multi-agente [Cos97]. Desse modo, define um modelo de
agente tutor, bem como os protocolos de interagao entre os agentes tutores e os protoco-
los de interagio entre os agentes tutores e um aprendiz humano. Apresentaremos aqui,
um resumo do MATHEMA, seus conceitos principais, sua arquitetura geral e seus pro-
tocolos. Estaremos nos referindo aos sistemas criados a partir do modelo MATHEMA
como Sistemas Tutores Inteligentes MATHEMA (STI-MATHEMA).

Nas secGes seguintes mostramos a disciplina de organizacio de dominio sugerida

31
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pelo MATHEMA (secdo 3.1), a arquitetura geral MATHEMA (segéo 3.3) € 0 modelo de
Agente MATHEMA (secdo 3.4). A seguir, apresentamos a dinimica de interagio entre
os agentes MATHEMA (se¢do 3.5) e encerramos com a secao 3.6 onde apresentamos

o problema da manuten¢do das bases de conhecimento em uma sociedade de agentes

MATHEMA.

3.1 Organizacao de Dominio

MATHEMA propde uma organizagao do dominio em duas etapas: construcio da visdo
externa e construcéo da visdo interna. Nas se¢bes seguintes apresentaremos os detalhes

da construgio de cada uma destas etapas.

3.1.1 Visao Externa

Na primeira etapa, MATHEMA propde que o dominio seja visto segundo as nogoes de

contextos, profundidades, e lateralidades, mostradas abaixo:
texto: é do d dominio, isto é isé bord !
e contexto; € um modo de ver o dominio, isto é, uma visdo ou abordagem".

¢ profundidade: pode ser vista como nivel de dificuldade. Em outras palavras, dada

uma visao do dominio, procura-se estabelecer quais os graus de dificuldades com

que podemos tratar os problemas.

¢ lateralidades: é um conjunto de conhecimento de suporte para um dado par

<contexto, profundidade>?.

A cada par <contexto, profundidade> serd associado um sub-dominio. Na figura
3.1 mostramos a organizacéo externa para um dominio representada em forma de uma

arvore. Note que o par <C,;,P;; > esté associado ao subdominio dy;. Como resultado,

'Em musica, por exemplo, o dominio da harmonia pode ser tratado por um contexto Funcional ou
contexto Tradicional [TCdASF25, CTF97).
?Um exemplo classico de lateralidade ¢ o conhecimento de fatoragdo, quando se considera o sub-

dominio de resolugio de equagdes de segundo grau no conjunto dos reals pelo método de Bhaskara.
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ao final da organizacdo da visao externa, o dominio estara “dividido” em diversos

subdominios.

Figura 3.1: Organizagao do Dominio

3.1.2 Visao Interna do Dominio

A visdo interna de um sub-dominio é composta por um conjunto de unidades pe-
dagogicas que formam o curriculum, além de uma relagio de ordem entre as unidades
pedagégicas. Um exemplo de ordem pode ser a ordem de pré-requisitos. Uma unidade

pedagdgice é formada por um conjunto de problemas € por um conjunto de unidades

de conhecimento. A seguir algumas definigdes.

Um curriculum € definido através das seguintes informagoes (fig. 3.2):

1. sub-dominio: descreve o sub-dominio ao qual o curriculum esta associado;

2. unidades pedagdgicas: conjunto de unidades pedagégicas que formam o curricu-

lurm;

3. ordem pedagdgica: uma relagio de ordem entre as unidades pedagogicas do curri-
culum. Um exemplo bem comum é a relagio “pré-requisito-de” que, dadas duas

unidades pedagdgicas, determina qual delas é pré-requisito da outra.
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curriculum

sub-dominio
unid. pedagogicas

ordem pedagdgica

Figura 3.2: Estrutura de um curriculum

Uma unidade pedagogica é formada por (fig. 3.3):
1. nome: uma identificacdo para unidade pedagdgica;
2. problemas: conjunto de problemas utilizados por esta unidade pedagégica;

3. econhecimento: unidades de conhecimento abordadas por esta unidade pe-

dagodgica.

unidade pedagdgica

nome
problemas

conhecimento

Figura 3.3: Unidade Pedagogica

Definimos um problema como uma estrutura composta de (fig. 3.4):
1. enunciedo: um texto descrevendo o problema, em linguagem natural;
2. dados: valores iniciais utilizados no processo de resolugao do problema;

3. conhecimento: ao se resolver um problema mostra-se que se domina uma certa
quantidade de conhecimentos. Aqui sdo explicitadas quais sdo as unidades do

conhecimento necessarias para resolugio do problema.

4, método: os possiveis métodos utilizados para resolver este problema. Opcional

quando se usar solugio.
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problema

enunciado
dados
conhecimento

método

solugédo

Figura 3.4: Estrutura de um problema

5. solugdo: alguns problemas podem apresentar um exemplo de solugio. Opcional

quando se usar método.

Os problemas levam & necessidade da definicio de métodos de resolucdo de pro-
blemas. Podemos aproveitar esta analise para prever o conjunto das habilidades de
resolugéo do agente.

Neste trabalho definimos unidade de conhecimento como os elementos utilizados
como apoio na resolugao de problemas, enumerados em [Cos97]. Estes elementos

sdo: conceitos, resultados, exemplos (instdncias de outras unidades de conhecimen-

to), contra-exemplos, dicas, erros e mal-entendidos.

3.2 Identificacao dos agentes a partir da organi-

zagao do dominio

A partir dessa organizagio do dominio, o préximo passo é criar uma identificagio de
agente para cada um dos subdominios, isto é, para cada par <contexto, profundidade>
e também para lateralidades. Como resultado teremos uma cole¢io de identificagdo de
agentes que sera utilizada no processo de criacio da Sociedade de Agentes Tutores
Artificiais (SATA).

Cada um dos agentes identificados na etapa de organizacio do dominio desempe-
nhard as atividades tutoriais relativas ao sub-dominio especifico ao qual foi associado.

Os agentes séo criados a partir da modelagem de conhecimento feita para cada sub-

dominio.
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3.3 Arquitetura geral

Fazem parte do modelo MATHEMA, além da SATA, o Ambiente de Manutencdo, o
Agente de Interface, a Fonte de Conhecimentos, e o Aprendiz Humano (ver figura 3.5).

Apresentamos a seguir uma descrigio de cada um desses componentes,

SATA E a Sociedade de Agentes Tutores Artificiais criada a partir de uma organizacio
do dominio (veja se¢io 3.2). Tem o objetivo de desenvolver, juntamente com o

aprendiz, as segdes de estudo, visando atender a demanda do aprendiz.

Agente de Interface. (Al) E o agente que interage diretamente com o aprendiz hu-
mano de modo que este ndo tenha que entrar em contato direto com a SATA.
Este agente € que, logo na primeira sessdo, ajuda o aprendiz a escolher seu agente
supervisor. O agente supervisor é um agente tutor da SATA que vai atuar como
“orientador” na interagho entre a SATA e o aprendiz, isto é, vai ser encarregado
de atender mais diretamente a um dado aluno. O termo Supervisor se refere ao
fato de que este agente acompanha de perto as atividades do aluno. O Supervi-
sor € um agente MATHEMA igual aos outros, mas com um “papel especial” em

relagdo a um dado aluno.

Fonte de Conhecimento. (FC) E uma abstragio que estamos fazendo para repre-
sentar os responsaveis pela constru¢ido e manutencio da SATA. Em um primeiro
momento esse modulo pode representar a equipe de projetistas do sistema. O
importante € ressaltar que, por hipdtese, essa fonte é responsavel por nio inserir
conhecimentos contraditérios e pela escolha dos agentes da SATA devem sofrer

manutengao.

Aprendiz Humano. (AH) E o aluno que participa de sessdes de interacio com o

sistema afim de aprender sobre um determinado dominio.

Ambiente de Manutengao. (AM) Modulo responsavel por auxiliar a Fonte de Co-
nhecimento a realizar as operacbes de manutencdo. Essas operagbes podem ser
inclusdo, retirada ou alteracdo de um agente do sistema. Para nos, o Ambiente

de Manutengao € uma ferramenta de AC, pois ele pretende auxiliar o projetista
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na criagdo e manutencio da base de conhecimento dos agentes [GM96]. De acor-

do com as funcionalidades desse ambiente? poderemos considera-lo um ambiente

integrado (ver segio 2.6).

Fonte de
Conhecimento

Ambiente de
Manutengae
(AM)

\ 4

Sociedade de Agentes
Tutores Artificigis
(SATA}

Aprendiz
Humano

Agente de
Interface
{Al)

Figura 3.5: Arquitetura Geral do MATHEMA (adaptado de [Cos97])

3.4 Agente MATHEMA

Os agentes tutores artificiais que compdem a SATA sao chamados agentes MATHEMA.

A seguir apresentaremos o modelo do agente MATHEMA bem como sua arquitetura

basica.

3.4.1 Modelo do Agente MATHEMA

Esse modelo é o conjunto de informacoes gerais sobre o agente que sdo instanciadas

para um agente especifico. O Modelo de Agente MATHEMA apresenta as seguintes

informacdes:

¢ Sisterna Tutor: Indica um componente especializado em um dominio.

o Autoconhecimento: Informacses sobre o préprio agente tais como identificagio e

lista de habilidades do agente.

3ver capitulo 4
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e Conhecimento Social: Lista de habilidades de alguns outros agentes da sociedade.

¢ Mundo Fzierno: ldentificacdo do Ambiente de Manuten¢io e do Agente de In-

terface.

Na figura 3.6 sumarizamos o que foi dito sobre o modelo do agente MATHEMA.

t
i
1

Modele Conhecimento baseado em \‘ Habilidades de
Conceitual Social \\ outros agentes
hY
N
N
~N
» -
tem Ta ———
descrit r
o po Agente
Conhecimento
Especializado conhece > Mundo
Externo
usa
fem
tem
Habilidades Auto
préprias baseado em ConhccimEHIO

Figura 3.6: Modelo do Agente MATHEMA

3.4.2 Arquitetura do Agente MATHEMA

A arquitetura do agente é composta por trés submddulos (ou camadas), a saber, o
Sistema Tutor, o Sistema Social, e o Sisterna de Distribui¢do [Cos97].
Na figura 3.7 € mostrada a arquitetura do agente MATHEMA. As setas indicam o

fluxo de informacoes entre os modulos do agente.
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Sistema Tutor

Sistema de
Distribuicdo

Sistema Social .

Figura 3.7: Arquitetura do Agente MATHEMA

Sistema Tutor. Modulo responsével pelas atividades tutoriais do sub-dominio ao
qual o agente esta associado. Desse modo, podemos ver o ST como um mini-STT para

um sub-dominio especifico.

Sistema Social. Médulo que possui os mecanismos de raciocinio necessario a coo-
peragio entre os agentes. Neste médulo, estio as bases de conhecimento acerca das

habilidades que os outros agentes possuem, bem como o conhecimento sobre si mesmo®.

Sistema de Distribuigdo. Moddulo que cuida do trafego de mensagens enviadas e
recebidas pelo agente [Jat98].

A énfase maior nesta dissertagdo, é dada ao Sistema Tutor (ST). O ST é com-
posto de Raciocinadores, Base de Conhecimento, além do Mediador. Cada um desses

componentes tem uma fungio especifica mostrada a seguir.

4Na realidade preferimos pensar que o agente tem somente uma crenga sobre os outros agentes
¢ ndo conhecimento, Assim, ndo ha “garantias” de que o conhecimento de um agente em relagio a

outro seja correto.
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Raciocinadores. E o componente que oferece as fungdes pedagogicas, isto é, resolucio

de problemas, instrucio e diagndstico. E composto pelos seguintes subcomponen-
tes: Especialista (resolugdo de Problemas e Explicagio), Pedagdgico (Instrucéo)

e Modelagem do Aprendiz (modelo do estudante).
Bases de Conhecimento. E formada pelas bases especificas para cada Raciocinador.

Mediador. Este subcomponente controla as agdes tomadas pelo Sistemna Tutor pro-

curando atender as necessidades do aprendiz para que os objetivos do aprendiz

sejam atingidos (ver se¢io 3.5).

A figura 3.8 mostra os médulos do componentes do sistema tutor.

Mediador
_— . Modelagem
Especialista Pedagogico do Estudante
Raciocinadores
Bases de Conhecimento ‘/
SISTEMA TUTOR

Figura 3.8: Sistema Tutor

Visao Geral. O Sistema Tutor é o subsistema no agente que vai responder as mensa-
gens do Agente de Interface (vindas do Aprendiz). O primeiro médulo do ST a tratar a
mensagem é o mediador, que determina qual é o tipo da atividade pedagdgica requerida

(instrugdo, resolugdo, explicagio, etc.) e que aciona o Raciocinador. O Raciocinador
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aciona o Interpretador e determina uma solu¢do. Em uma situagio de manutencgao,
o Ambiente de Manutencio vai trocar mensagens com o agente. O Sistema Social do

agente vai tratar e responder as mensagens recebidas.

3.5 Dinamica de Interacao

Na primeira sessdo de uso do sistema, o Aprendiz Humano, interagindo com o Agente
de Interface, estabelece os objetivos pedagdgicos a serem alcangados. A partir disso, o
Agente de Interface ajuda o Aprendiz a eleger um agente da SATA para ser o agente
supervisor “responsavel” pelo aprendiz. O aprendiz e a SATA entrardo em sessoes
de interagao com o objetivo de atingir os objetivos pedagogicos ja estabelecidos. Caso
necessario, um agente MATHEMA pode solicitar ajuda dos outros para que uma tarefa
seja atendida.

Cada agente da SATA sabe quais sio suas habilidades e tem uma “idéia” das
habilidades dos outros agentes. Assim, caso uma tarefa nio seja do conhecimento de
um agente, este usard seu conhecimento social para solicitar ajuda. Se ele souber a
quem pedir ajuda ele entrard em processo de cooperagao. Caso contrario farda uma

licitagdo [Cos97]. Vejamos mais detalhadamente cada um desses conceitos.

Cooperagao. Um agente pode solicitar a ajuda de um outro agente para realizagao
de uma determinada tarefa. O agente solicitado val atuar em um papel de submissdo
e o solicitante como mestre’>. Em um caso de cooperagdo, diz-se que o agente tem

ignorancia parcial sobre o assunto da cooperacdo, pois ele nido sabe, mas sabe quem
sabe,

Licitagdo. Quando o agente néo sabe realizar a tarefa e nao conhece quem pode
ajuda-lo, diz-se que o agente esta em ignordncia total sobre o assunto. Nesse caso,
o agente realiza uma licitagio, isto é, anuncia a tarefa na sociedade pedindo ajuda a

algum agente que souber resolvé-la. O resultado da licitagdo ¢ uma lista de candidatos

®Esses papéis estao definidos no modelo original MATHEMA [Cos97] e refletem o fato de os agentes

MATHEMA possuirem a caracteristica de benevoléncia, isto €, nunca se recusam a CooOperar.
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a resolugido da tarefa. O agente solicitante escolhe um agente da lista e entra em

cooperagao com ele.

O Modelo de Cooperagao. O modelo de cooperagdo de um Sisterna Multi-Agente
descreve as possiveis interagdes entre os agentes. (Geralmente, esse modelo deve ser
construido para cada dominio indicando como os agentes podem se organizar em cada
situagdo [Lab95].

No MATHEMA, o modelo de cooperagio nédo é explicito e esta embutido na arqui-
tetura do agente, na forma de conhecimento social. Assim, todos os agentes da SATA
tém a possibilidade de solicitar cooperagio com qualquer outro, desde que o solicitante
saiba a que agente se dirigir. Podemos dizer entdo que o modelo de cooperacio do MA-
THEMA é independente do dominio. Desse modo, nédo temos que construir um modelo

de cooperagdo para modelar a dindmica de interagio dos agentes para o dominio em

estudo.

3.6 O problema da Manutencao das Bases de Co-

nhecimento

A SATA é uma sociedade aberta e dinamica. Isso significa que os agentes da sociedade
podem ser incluidos, retirados ou modificados pelos projetistas (no papel de Fonte de
Conhecimento). No entanto, no MATHEMA hd um forte comprometimento entre a
estruturagao dos subdominios e a sociedade de agentes, exigindo que as alterages feitas
nao fujam ao escopo do dominio escolhido. Esse comprometimento evita também que
um novo agente entre na sociedade sem necessidade. Esse comprometimento é tarefa
da Fonte de Conhecimento. Aqui apresentaremos a nocao de falta de conhecimento,
que € uma situagio em que a SATA nao consegue acompanhar o aprendiz. Definiremos
essa situagiio e apresentaremos sua forma de percepcio e o procedimento de corregao

correspondente. Apresentaremos também os problemas relacionados a esta operagao
no MATHEMA.
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Falta de Conhecimento na SATA. Essa situagio reflete a incapacidade da SATA
em desenvolver uma determinada atividade com o aprendiz. Isto ocorre porque nenhum
dos agentes da SATA tem o conhecimento necessirio para desenvolver a tarefa em
questdao. Como os agentes sio definidos no momento da partigao do dominio (veja
se¢ao 3.1), pode parecer estranho que haja tal situagio. Nao é irreal, entretanto,
supormos que erros de modelagem possam acontecer.

Como estamos falando de ambiente multi-agentes, pode ocorrer ainda a falha na
comunica¢do entre os agentes, o que nio caracteriza uma falta de conhecimento. A
Falta por Falha de Comunicagdo ou falhas semelhantes estio fora do escopo deste

trabalho.

Em resumo, o que nos interessa neste trabalho é como tratar a falta depois que ela

OCorrell € nao como ela ocorreu.

Percepg¢ao da Falta de Conhecimento. Ao apreﬁdiz que esteja utilizando um STI
MATHEMA, a Falta de Conhecimento sera notificada imediatamente, ou seja, o agente
supervisor informara que nenhum agente da sociedade estd apto a atender a tarefa dada.
No momento em que a Falta ocorrer, esta sera notificada em um “histérico” criado pelo
agente que acusou a Falta. Deve-se frisar que a Falta € percebida somente depois que
uma tarefa ndo pode ser atendida, o que pode ser constatado por uma licitagdo na

sociedade,

Procedimento de Recuperagdo. Quando ocorre uma Falta de Conhecimento,
deve-se fazer uma operagio de manutencdo na SATA. Isso significa que a Fonte de
Conhecimento deve seguir alguns passos para que a falta seja suprida. De modo infor-

mal podemos enumerar os seguintes passos:
e analisar o histérico de interagdes para indicar qual agente deve sofrer alteragéo;
e indicar que tipo de alteragdo o agente identificado deve sofrer;
¢ verificar se a modificacdo nac altera a estrutura de subdominios original;

¢ usar o Ambiente de Manutengdo para executar as modificacées no agente.
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Esta lista esta obviamente incompleta e ¢ especificada de modo superficial. O nosso
objetivo, neste momento, é dar apenas uma idéia das responsabilidades que tem o
Ambiente de Manutencao e a Fonte de Conheciments. O Ambiente de Manutencao
86 é utilizado depois que uma série de decisdes criticas foram tomadas pelos agentes
humanos no papel de Fonte de Conhecimento e tem uma série de funcionalidades para
auxilio na manutengio: verificagio de coeréncia nas modificagdes (local a um agente),

verificagdo sintdtica, editores para a linguagem do conhecimento utilizada, biblioteca
de modelos, etc.

A manutengao é uma atividade que faz parte do ciclo de AC no MATHEMA. Esta
atividade pode ser feita sempre que a FC decidir que a SATA deve ser alterada. Isso se
dé, por exemplo, em caso de mudancas no dominio sobre o qual o STT foi construido ou
sempre que ocorrer uma Falta de Conhecimento. O objetivo ao se efetuar uma modifi-
cagio é fazer com que a sociedade de agentes evolua de um estado faltoso/desatualizado
para um estado sem faltas/atual.

No sentido de permitir que tais operagoes de manutengao sejam realizadas, nos
deparamos com uma série de questées. Uma primeira questao é quanto a arquitetura
do Agente. Para que seja possivel realizar modificagoes nos agentes, sua arquitetura tem
que ser especificada de tal modo que o agente possa lidar com situagdes de modificacao
de sua base de conhecimento.

QOutra questio refere-se ao protocolo de manutencdo. Dissemos que um agente pode
ser modificado, mas para isso um protocolo deve especificar exatamente quando e como
isso deve ser feito. Para a operagido de manutengio ja foram especificados [Cos97] os
protocolos de entrada, saida e manutencao de uma agente da SATA. Entretanto, estes
protocolos sé determinam as mensagens trocadas entre um agente que vai sair (ou
entrar) e o resto da SATA; logo, devem ser detalhados para tratarem da interagao

entre o Agente a ser modificado e 0 Ambiente de Manutencao.

3.7 Discussao

A disciplina de organizaciao de dominio, no MATHEMA, é o primeiro passo para a

construgao de um STI-MATHEMA. A organizagio consiste em definir os subdominios e
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suas lateralidades, e associar um agente tutor a cada subdominio (e a cada lateralidade).
A seguir estes subdominios devem passar por um processo de elicitagao e formalizagao.
Isso pode ser feito com o auxilio do ambiente de manutengao.

A elicitagao nao faz parte do escopo desse trabalho. Em linhas gerais a elicitagdo € a
etapa onde os conhecimentos a serem formalizados sdo primeiramente delineados. Aqui
estamos assumindo que a etapa de elicitagio ja esta concluida e podemos prosseguir
com a formalizagao®.

Neste trabalho, formalizar o conhecimento significa descrevé-lo segundo uma lingua-
gem de descrigdo do conhecimento provida por uma metodologia. Cada metodologia
de AC propde uma linguagem? com caracteristicas particulares. Portanto, especifica-
remos o ambiente de manutengdo para dar suporte a uma linguagem de descrigio de
conhecimento®, visando facilidade de uso para a Fonte do Conhecimento e poder de
expressdo do formalismo. Preocuparemos-nos ainda com aspectos tais como biblioteca
de blocos basicos, e possibilidade de execugao das bases construidas.

Um ponto importante a considerar é a relagdo entre a estrutura do agente e a arqui-
tetura do ambiente de manutengdo. A idéia central é que o ambiente de manutencao
permita a construcdo de bases de conhecimento dos agentes. Assim, se os (raciocina-
dores dos) agentes forem construidos como interpretadores de regras, o ambiente de
manutencio tem que prover o auxilio necessario & criagdo € manutengdo de regras.
Neste trabalho optamos por desenvolver o médulo especialista do agente como um
interpretador de tarefas baseado em modelo de conhecimento, segundo a arquitetura
mostrada na segao 2.9.2. Neste caso o ambiente de manutenc¢ao tem que prover auxilio
a criagio de modelos de conhecimento. Com essa abordagem surge a possibilidade de

reusabilidade, introduzida pelo uso de bibliotecas de ontologias e modelos genéricos de

conhecimento.

$Mais sobre elicitagio pode ser encontrado em [Die20] ou ainda [DL89, AGKS92, Kin94].
" Algumas metodologias chegam a oferecer virias linguagens, variando desde informal até formal.
8Neste trabalho escolhemaos a CML, que é a linguagem de descri¢io do modelo de pericia KADS.

Veja segdo 2.8.



Capitulo 4

Uma Ferramenta de Aquisicao de
Conhecimento para o MATHEMA

Resumo: MATHEMA é um modelo para Sistemas Tutores Inteligentes com enfoque Multi-Agente.
Delineamos neste capitulo uma ferramenta de AC para auxiliar na construgao destes STI-MATHEMA.
Apresentamos aqui os conceitos basicos que dao suporte a uma tal ferramenta, a sua especificacao e

os protocolos de interagio dessa ferramenta com os agentes da SATA.

Introducao

Como visto no capitulo anterior, uma das etapas da constru¢io de um STI-MATHEMA
€ a construcido dos modelos de conhecimentos dos subdominios. Para tanto, deve-se
escolher uma metodologia de AC, que vai indicar como realizar a elicitagio e a forma-
lizagdo do conhecimento. Nesta etapa, é de interesse do projetista que a metodologia
seja suportada por uma ferramenta automatizada. O nosso objetivo neste capitulo é
especificar uma ferramenta para auxiliar na criagao do modelo de conhecimento dos
agentes, bem como a criagdo destes agentes. Essa ferramenta no modelo MATHEMA
é chamada Ambiente de Manutengao (AM).

Comecamos este capitulo apresentando o ciclo de construgao de STI-MATHEMA
(segao 4.1). Em seguida, revisamos a arquitetura do Agente MATHEMA (secéo 4.2)

46
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e apresentamos entdo a arquitetura do ambiente de manutengao (segao 4.3). Na segdo
seguinte, mostramos os protocolos de interacio entre a SATA e o ambiente de manu-
tengdo (segdo 4.5) e encerramos com a especificagao das mensagens trocadas entre o

ambiente de manutengdo e um agente em uma se¢io de manutencgio (segdo 4.4).

4.1 Ciclo de Aquisicao de Conhecimento no MA-
THEMA

Apresentamos a seguir as etapas do ciclo de AC no MATHEMA.

Organizagao Externa. Esta etapa corresponde a criagio da visio externa do
dominio (se¢do 3.1). A visdo externa permite destacar os subdominios de conhecimento
que serdo utilizados para se construir um STI-MATHEMA. Cada subdominio e cada
lateralidade dara origem a um agente. Nesta etapa criamos apenas as identificagbes

deste agentes. Estas identifica¢des serao usadas na etapa de criagdo dos agentes.

Estrutura Pedagdgica. Esta etapa corresponde A definicio da visdo interna de cada
sub-dominio (segdo 3.1). Nesta etapa construimos os conhecimentos pedagdgicos do

STI (curriculum, unidades pedagdgicas, etc.).

Modelagem Conceitual do Conhecimento dos Subdominios. Esta etapa tem
como objetivo a modelagem do conhecimento especializado do agente. Este conheci-
mento é utilizado pelo agente nas atividades de resolucéo de problemas do sub-dominio

a que o agente estd associado. Como ja foi dito, utilizamos a metodologia KADS para

realizacio desta etapa.

Geragao da Base de Conhecimento. Aqui definimos base de conhecimento como

uma representagao em nivel simbélico' de um dado dominio. Gerar essa representacao

!Oposto a nivel de conhecimento.
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em nivel simbdlico, isto €, em uma linguagem de representagao do conhecimento, signi-
fica implementar o mddulo de resolu¢do de problemas do agente (0 mdédulo ESPECIALIS-

TA). Neste trabalho, utilizamos a abordagem de implementacio da base conhecimentos
sugerida pelo KADS (veja a secio 2.7).

Criacao dos Agentes. Finalmente, a ultima etapa é a definicao e implementagio
dos agentes na linguagem que parega mais adequada ao projetista do STI. Para cada
sub-dominio sera criado um agente. Suas habilidades devem ser criadas de acordo com
os métodos de resolugao de problemas identificados na construgio da visdo interna do

subdominio a que ele estd associado.

Manutengao Manutencdo é uma etapa presente em qualquer ciclo de vida de siste-
mas. No caso do MATHEMA, esta etapa consiste em criar novos agentes, retirar da
SATA agentes existentes, ou realizar a atualizagio dos conhecimentos dos agentes.

O ciclo de AC no MATHEMA pode ser visto de forma esquematica na figura 4.1. O
ideal seria uma ferramenta que auxiliasse o projetista em todas as etapas do ciclo. Por
simplificag@o decidimos especificar uma ferramenta para auxiliar apenas nas etapas de

modelagem do conhecimento, criagdo da base de conhecimento e criagdo/manutengao

dos agentes?,

4.2 O Agente MATHEMA Revisado

Conforme visto na segéo 3.4, o agente MATHEMA ¢é composto pelos seguintes subsis-
temas: Sistema Tutor, Sistema Social e Sistema de Distribuigao. Vimos ainda que o
ST é formado por um componente chamado Mediador, um componente Raciocinadores
e suas Bases de Conhecimento.

A partir da arquitetura original, mostrada na figura 3.8, detalhamos o Sistema

Tutor do Agente MATHEMA de modo a acomodar os tipos basicos de conhecimento,

mostrados na se¢ao 2.3.

2Sugere-se, para o futuro, estender a especificagao da ferramenta para cobrir as etapas iniciais do

ciclo.
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Organizacdo Externa
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Estrutura Pedagdgica

+

Modelagem do Conhecimento
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!

Geracao das Bases de
Conhecimento

+

Criacao dos Agentes

Il

Manutencao

Figura 4.1: Resumo do Ciclo de AC no MATHEMA

Desse modo, definimos a BASE DO ESPECIALISTA formada por trés partes:

¢ ontologia: para descrever os termos e relagdes do dominio. No MATHEMA vai
descrever além disso, alguns elementos pedagdgicos, tais como os contra-exemplos

e 0s resultados,

e instancias de ontologia: destinado a receber o conhecimento particular do

dominio.

e conhecimento procedural: tarefas® e inferéncias.

O médulo ESPECIALISTA é um interpretador para a base de conhecimento definida
acima. A estrutura deste interpretador esta relacionado com o formalismo de repre-
sentacao do conhecimento da base. Por exemplo, a representacao interna poderia ser

“frames”, o padrao KIF, ou ainda cldusulas Prolog. O que importa é que este médulo

3Na realidade sao instancias de tarefas, nos termos da se¢fo 2.3.
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seja capaz de “executar” a base de conhecimento e derivar uma resposta adequada a
uma solicitagdo. Neste trabalho, definimos 0 ESPECIALISTA como um interpretador de
tarefas, adaptado do interpretador mostrado na segao 2.9.2.

O médulo PEDAGSGICO nao foi estudado neste trabalho. Entretanto, definimos
a sua base. A base do PEDAGOGICO conterd os conhecimentos modelados durante a
estruturagio da visdo interna do subdominio. Assim, a base do médulo PEDAGOGICO
€ constituida de: curriculum, unidades pedagdgicas e problemas. As unidades de co-
nhecimentos sdo definidas na ontologia e armazenados na base do especialista, uma vez

que este conhecimento é também necessirio para a resolugio de problemas?.

Mediador. Tem a capacidade de decidir sobre o tipo de interagdo que deve acontecer

entre o agente e o Aprendiz. Para isso, ele utiliza conhecimentos sobre o modelo do

aprendiz e conhecimentos pedagégicos.

Na figura 4.2 apresentamos a arquitetura detalhada do agente, de acordo com as

idéias desta segao.

4.3 Ambiente de Manutencao

O Ambiente de Manutencio (AM) é a ferramenta que da suporte ao ciclo de aquisicio
de conhecimento no modelo MATHEMA [CdS599]. Aqui vamos definir a sua arquitetura
e os protocolos seguidos durante as se¢bes de manutengio da SATA.

4.3.1 Requisitos para o AM

As ferramentas de AC, de modo geral, devem apresentar as seguintes funcionalidades,
conforme Swartout e Gil {SG95]:

e permitir que o usuario modifique conhecimento factual de dominio e de resolugéo;

¢ permitir uma AC adequada ao modelo de resolugao de problema atual;

4Na realidade essa divisao € influenciada pelo fato de nao estarmos trabalhando, aqui, com o médulo
PEDAGOGICO. Em termos mais globais, 0 mais natural é considerar as unidades de conhecimento como
uma base separada, compartilhada pelos mddulos PEDAGOGICO e PELO ESPECIALISTA.
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Figura 4.2: Detalhes do agente MATHEMA para a AC

¢ permitir uma verificagio semantica ao invés de simplesmente sintatica: checagem

de tipo, checagem de elementos ndo declarados, etc.

Definir uma ferramenta com estas caracteristicas exige um estudo aprofundado das
implicacdes existentes na manutencio de bases de conhecimento. Modificar bases de
conhecimento ndo é uma atividade trivial, como apontam Gil e Tallis [GT97]. As

principais dificuldades sdo:

e o conhecimento ¢ armazenado em pedagos separados: um dos principios da AC di-
rigida por modelos € a tipagem do conhecimento. Assim, todos os conhecimentos

da base estio separados e classificados por tipo.

o deve-se manter a compalibilidade de tipos entre métodos e conhecimento de
dominio: cada tarefa tem uma especificagdo de entrada e saida. Quando estamos
fazendo uma manutencio, devemos estar atentos para nao introduzirmos um erro
de mistura de tipos ao tentar atribuir um tipo incompativel a uma entrada ou

saida.



52

o dificuldades em se propagar mudancas: os conhecimentos da base estio fisica-
mente separados mas estdo interligados logicamente. Portanto, quando se for
fazer uma modificagio, deve-se checar todas as alteracdes indiretas decorrente

das interligacGes das partes.

Mais especificamente, de acordo com o ciclo de AC apresentado na segao 4.1, a

ferramenta de manutengio para o MATHEMA deve ter as seguintes caracteristicas:

o capacidade de edigio de modelos de conhecimento: para suportar a etapa de

modelagem de conhecimento.

o capacidade de geragdo de bases de conhecimento sequndo a representacdo interna

de conhecimento dos agentes: para dar suporte & etapa de criagio das bases de

conhecimento.

o capacidade de gerenciamento da SATA: Para dar suporte as etapas de criagao e
manutencdo dos agentes da SATA. Para isso, deve manter algumas informacdes
sobre os agentes, tais como: dicionario de nomes dos agentes da SATA, relagao
dos agentes que foram retirados SATA (ou que ainda nédo entraram) e relagio das

bases criadas mas ainda nio utilizadas para na criagdo de um agente.

4.3.2 Arquitetura do AM

Para atender os requisitos estabelecidos na segdo anterior, o AM deve ser, no minimo,
composto de um Editor de Ontologias, de um Editor de Conhecimento Procedural, de
um Editor de Instancias de Ontologia, de um Verificador de Coeréncia da Base, de uma
Biblioteca de Métodos de Resolugao de Problemas, de um Moédulo de Comunicagao e
de um Gerenciador de Agentes da SATA. Na figura 4.3 apresentamos a arquitetura
proposta para o AM neste trabalho.

Esta proposta foi influenciada principalmente pelas seguintes ferramentas de AC

baseada em modelos (ver segdo 2.6):

e« PROTEGE II; projetada para permitir a constru¢io de modelos de resolugao

de problemas e ontologias. Inspiramo-nos na idéia geral da ferramenta.
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o EXPECT: faz checagens de varias naturezas na base de conhecimento. O médulo

verificador proposto para o AM foi inspirado principalmente neste trabalho.

¢ CoKACE: permite edi¢ao de modelos de pericia do KADS. Nos inspiramos par-

ticularmente na sua verificacio dos modelos construidos.

Conhec. Inst. de .
Procedural | | Ontologia | .

Editores

<>

Gerenciador === == ===~ = Usudrio

Comunicagéo

1 Amb. Manutencgio

Figura 4.3: Arquitetura do Ambiente de Manutengao

Editores

Editor de Ontologia. Permite a criacio, e alteragio de ontologias. Esse editor é

responsavel pela checagem sintatica das ontologias criadas.

Editor de Conhecimento Procedural. E a ferramenta que permite a modificacio
do conhecimento de resolucio de problema do agente. Esta ferramenta é usada para

criar, alterar e fazer checagem sintatica das tarefas e inferéncias.
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Editor de Instancias de Ontologia. Auxilia na instanciagio da ontologia. Permite

também a navegacdo pela base de instdncias de conhecimento, isto é, esta ferramenta

serve também como um visualizador das instincias da ontologia.

Biblioteca

Serve de auxilio & construgio de novas Ontologias e de novos Métodos de Resolugao
de Problemas (MRP) adaptados ao dominio buscando facilitar a reusabilidade. A
biblioteca pode ser vista como uma colegio de Ontologias e MRPs. Ela deve permitir
a recupera¢ido de elementos armazenados e também a inclusio de novos elementos.

Além de ontologias e MRPs, outros elementos fazem parte de nossa biblioteca:

o fungdo genérica: é uma descricio de um elemento de fluxo de dados. Sua des-
crigao inclui um nome, papéis de entrada e saida, descrigio/objetivo, suposi¢bes
e referéncia & tipologia. Uma fungio genérica pode dar origem a uma inferéncia
ou a uma tarefa no modelo conceitual final. Isso s6 depende da decisao do enge-
nheiro em expandir ou nio a fungio genérica. Uma tal expansio é definida por

um método de expansao, definido mais adiante.

o estrutura de fungdes: é um conjunto de fungdes genéricas relacionadas entre si

pelos papéis de entrada e saida.

¢ método de expansdo: relagao entre fungbes genéricas e estruturas de fungdes

indicando como uma determinada fungao genérica pode ser refinada.

Em resumo, a biblioteca é composta de ontologias, MRPs, fun¢des genéricas, es-
truturas de funcées e métodos de expansio. A biblioteca assim definida é inspirada
nos resultados obtidos na construgao da Biblioteca do CommonKADS [ABB*92], on-
de é apresentada a linguagem completa para a construcio de bibliotecas segundo o
CommonKADS.

Cada elemento da biblioteca deve ser organizado por uma tipologia para cada cate-
goria. Isso ajudard a indexar os elementos na biblioteca, e conseqlientemente ajudard
na sua recuperac¢ao [VL93]. E ainda interessante salientar que cada elemento tem as-

sociado a sl um conjunto de restrigbes o que pode guiar o processo de criagdo de um
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moadelo conceitual, pois a escolha de um elemento pode impor ou excluir a escolha de
um outro. Em cada sessdo de utilizagao da biblicteca sera guardado um caminho de

decisdes de construcdo para que se saiba as necessidade e restri¢oes atuais.

Ferramenta de Verificagao

Permite que se detectem incoeréncias no modelo de conhecimento. Um exemplo de

erro que deve ser checado é a auséncia de definigdo de conceitos referenciados em um
método.

O modelo conceitual, por seu cardter formal (ou semi-formal), é de grande auxilio
para a verificagdo das bases de conhecimento. Isso porque em um modelo de conheci-
mento a ontologia e as tarefas sdo definidas explicitamente, permitindo que se detecte
um grande numero de incoeréncias. Mais sobre verificagdo de modelos de conhecimento
pode ser encontrado nos trabalhos de Geldof e Slodzian [G594] ou ainda nos trabalhos

de Breuker e Boer [BB93].

Neste trabalho consideramos a seguinte estrutura para o verificador:

¢ verificador de métodos: verifica a definicio dos métodos (multi-defini¢do, re-
dundéncia, etc.) e papéis de conhecimento que eles usam. Um exemplo de erro

detectivel por esse modulo é: “método nao definido”.

e verificador de ontologia: verifica se existem problemas de definigao na ontolo-
gia, tais como erros de hierarquia de conceitos, falta de definicio de elementos

referenciados por outros elementos da ontologia, etc.

o verificador de dominio: verifica as instancias do conhecimento de dominio em re-
lagao a ontologia. Dependendo do formalismo de representagdo do conhecimento
do dominio, técnicas de verificagio particulares podem ser utilizadas. Regras de

Producgio, por exemplo, podem ser checadas quanto a redundancia, circularidade,

conflito, etc.

o verificador cruzado: realiza a verificagio de incoeréncias que surgem somente

quando consideramos todos as partes do modelo de conhecimento juntas. Es-
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te médulo deve, por exemplo, detectar se um método utiliza um elemento da

ontologia que nao foi definido.

Outros Mdédulos

Tradutor. A funcdo do tradutor é converter o modelo de conhecimento, descrito em
nivel de conhecimento, para um formato de nivel de simbolos (regras de producéo, por

exemplo), de modo a se obter uma base de conhecimento pronta para ser utilizada pelo
agente MATHEMA.

Gerenciador de Agentes. Realiza as operagoes de criagao, alteracio e retirada
de agentes da SATA. Ele se comunica com os agentes da SATA através do mddulo
de comunicagao e comunica-se diretamente com os editores. As suas operagdes serdo

definidas na segio 4.3.3.

Médulo de Comunicaciio. E responsavel pela troca de mensagens entre o Ambiente
de Manutencao e os agentes da SATA. Para geréncia a iteragio entre a SATA e 0 AM,

este médulo utiliza os protocolos de manutencio (secio 4.5).

Funcionamento Geral do Ambiente de Manutencio

Inicialmente, 0 AM entra em contato com o agente que vai sofrer manutengio para
que ele saia da SATA e forneca uma cépia de sua base de conhecimento. Sé entédo
pode-se proceder a alteragdo. Utilizando-se os editores o usuario pode modificar a base
de conhecimento do agente e quando estiver concluido o AM informa ao agente sobre
as modificagGes efetuadas em sua base. Apds a confirmagio das modificagdes, o agente
pode retornar a SATA.

Os editores permitem que se modifique a base de conhecimento de varias formas.
Por exemplo, podemos alterar a definicdo de um método. Estas alteragbes podem
levar a inconsisténcia do modelo de conhecimento. Por exemplo, pode-se referenciar
um papel de conhecimento ndo definido. Neste caso o verificador deve indicar ao usuario

qual o problema que esta tornando o modelo inconsistente®.

5Serd interessante que o verificador ajude o usudrio a corrigir as inconsisténcias detectadas, su-
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4.3.3 Operagoes de Manutengao
As operagdes possiveis no processo de manutencio sio divididas em trés grupos:

o operagoes sobre bases de conhectmento : criam ou modificam uma base de conhe-

cimento.
e operacio sobre agentes : criagdo de novos agentes.

e operagcies dos agentes: operagdes realizadas pelos agentes internamente em res-

posta a mensagens de manutengdo.
A operacao sobre base de conhecimento:

criar-base(B). E uma abstragio para a criagio de uma base através dos editores do

AM.

atualizar(B, B’). Esta operagio é a abstragio da edicio de bases de conhecimento
realizada através dos editores do AM. Definimos esta operagio como uma modi-

ficagiio da base B para base B'.

Operagoes sobre agentes:

criar(ag-id, B). Cria um novo agente com a identificagio ag-id e com a base B. Se ja
existe um agente com esta identificacdo a operacdo falha. No ato de criagdo do
agente é embutida os enderegos de todos os agentes atualmente na SATA. Esta

informacio inicial possibilita que o agente entre em contato com a SATA®.

Operagdes dos agentes:

entrar(ag-id). Esta operagio faz com que o agente ag-id inicie um protocolo de en-
trada na sociedade (veja secdo 4.5), isto &, ele apresenta-se aos outros agentes da
sociedade. O resultado desta operagao € o agente ag-id ser conhecido pelos outros

agentes, situagao na qual o agente é considerado como parte da sociedade.

gerindo quals as operagdes necessarias para corrigir o problema. Isso jd foi feito por Gil e Tallis no
sistema EXPECT [GT97] ,
SEstes enderegos podem ser modificados depois quando o agente comegar a interagir com a SATA,

no caso de entradas ou saida de novos agentes.
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sair(ag-id). Esta operacdo faz com que o agente ag-id inicie um protocolo de saida
da sociedade (veja segdo 4.5). Assim os agentes da sociedade ja ndo contardo
com o agente ag-id para atividades de cooperacao, situagio na qual o agente é

considerado fora da sociedade’.

copiar-base(ag-id, B). Esta operagio faz com que o agente ag-id prepare uma cépia

sua base. B é uma variavel que recebera a cépia da base.

substituir-base(ag-id, B). Essa operagdo faz com que o agente assuma a base nova
que lhe € passada como parametro. A base atual pode ser guardada pelo AM

para fins de documentagao.

4.4 Mensagens de Manutencao

Nesta secao, descreveremos as mensagens trocadas entre o ambiente de manutencio
(AM), fonte de conhecimento (FC) e a SATAS.

As mensagens aqui definidas referem-se as operagées de manutengdo definidas na
secao 4.3.3. Os agentes podem manter diversas conversa¢des simultaneas, com varios
outros agentes, assim, as mensagens tém uma identificagdo da conversagio conv-id que

¢ utilizada para o gerenciamento correto das conversagoes.

comando(conv-id, emiss, recep, operacao). Utilizada quando emissor emiss re-

quer que o receptor recep execute a operacao indicada.

solicitagao(conv-id, emiss, recep, operagao). Utilizada quando o emissor emiss
deseja que uma determinada operacao seja efetuada pelo receptor recep. Do
modo como definimos uma solicilagdo tem uma semantica mais fraca que um
comando, pois um comando nao pode ser recusado enquanto que uma solicitacao

tem um caridter de negociagio, isto €, pode ser recusada.

7Um agente que esteja fora da SATA ndo responderd a nenhuma mensagem que nao venha do AM.
8 As mensagens apresentadas aqui, podem ser reescritas como uma extensao s mensagens definidas

no KQML (uma vez que a definigio do KQML ¢ aberta 3 extensdes).
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confirmacao(conv-id, emiss, recep, operagao). O emissor emiss confirma o suces-

so da execugao de uma dada operacio.

resposta{conv-id, emiss, recep, operagao, resp). Resposta do emissor emiss a

uma solicitagdo anteriormente feita pelo receptor recep.

falha{conv-id, emiss, recep, operagdo). Mensagem enviada pelo emissor emiss in-

dicando que a opera¢do nao foi executada com sucesso.

informagao(conv-id, emiss, recep, conteudo). E utilizada para passar infor-
magoes de propdsito geral entre o emissor emiss e recep. Aqui conteudo pode

ser qualquer informagao 1til para o receptor, e que, de acordo com o estado da

conversagdo, ja esta sendo esperada.

4.5 Protocolos de Manutengao

Na secdo 4.3.3 apresentamos as operagdes de manutengio e na segio 4.4 apresentamos
os tipos de mensagens trocadas entre os agentes da SATA, ambiente de manutencao
(AM) e fonte de conhecimento (FC). Mostraremos aqui os protocolos que guiam as
secbes de manutencio, isto é, as regras de conversagao entre a FC, 0 AM e um agente
que esteja em processo de manutengao.

Alguns protocolos ja foram definidos por Costa [Cos97]. Sao eles:

Entrada. Para que um agente entre na SATA, ele deve enviar uma mensagem de
apresentacdo® para todos os agentes da SATA. lsso faz com que os agentes da
SATA também se apresentern para o novo agente. Apos o ciclo de apresentagoes

o novo agente é considerado um membro da SATA.

Saida. O agente que sai da SATA deve enviar uma mensagem de avise de saide para
todos os agentes da SATA| para que os outros agentes nao mais o requisitern. Ele
sera considerado fora da sociedade quando os agentes nao possuirem mais o seu

endereco.

9As mensagems de “apresentacio”, “aviso de saida” foram definidas no trabalho original [Cos97],

por isso ndo as apresentamos na se¢do 4.4 as mensagens.
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Manutencao. Foi apenas esbogado da seguinte maneira: o agente faz uma saida

seguida de uma entrada. O novo protocolo chamado Atualizagio por Edigao

pretende acrescentar um nivel de detalhamento maior a este protocoio.

Os novos protocolos, definidos neste trabalho, sio mostrados a seguir:

Protocolo de Criagdo. Utilizado para a criagio de novos agentes e € descrito por:

1.

- w

o

FC cria nova base através da operagao criar-base(B).

FC envia comando para AM para a criagdo de um agente que utilize a base

B.

AM cria novo agente ag-id com a base B.

AM envia solicitagio ao agente ag-id para que ele entre na SATA.
agente ag-id entra na SATA via protocolo de entrada.

ag-id envia para AM uma mensagem de confirmac¢do ou falha sobre sua
entrada na SATA.

. AM envia para FC uma mensagem de confirmacao ou falha sobre a operagio

de criagdo de agente ag-id e estd encerrado o protocolo.

Protocolo de Retirada. Utilizado quando for necessirio retirar um agente da SATA.

E descrito a seguir:

1.

FC envia comando para AM. Este comando diz que o agente ag-id deve sair

da SATA.

AM envia ao agente ag-id uma solicitagio para execu¢io do comando enviado
pela FC.

agente ag-id envia uma resposta a solicitagio feita. Esta resposta pode

ser uma pedido par aque o AM aguarde, caso o agente esteja envolvido

10

em alguma atividade. Neste caso a conversagao é suspensa'® e quando o

19A conversagio é congelada e o AM ficard esperando uma resposta afirmativa ou negativa. Ressal-

tamos aqui que a conversagio fica congelada mas o AM continua as outras conversages normalmente.
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agente estiver pronto envia uma outra mensagem de resposta (afirmativa ou

negativa). a conversagao continua.

Caso a resposta do agente ag-id seja afirmativa, ele sai da SATA via protocolo
de saida e envia uma confirmacio para AM e este por sua vez envia uma

mensagem de confirmagdo para FC e estd encerrado o protocolo.

Caso seja negativa a resposta do agente ag-id o AM envia uma mensagem

de falha para FC e estd encerrado o protocoalo.

Protocolo de Atualizagao Utilizado nas situacoes onde se precisa modificar a base

de um agente. E descrito a seguir:

1.

10.
11.

FC envia um comando de atualizacao da SATA para o AM indicando que o

agente ag-id deverd serd modificado.

. AM solicita ac agente ag-id uma operagdo de cdpia de sua base para uma

variavel qualquer B.

agente ag-id envia para AM informagio cujo contetido é B (a cépia de sua

base) e inicia um protocolo de saida da SATA.

AM envia informacdo cujo conteddo é a B ( a cépia da base do agente ag-id)
para FC.

FC atualiza a base com a operagio atualizar(B, B’).
FC envia para AM informagédo cujo conteido é B’.

AM aguarda''’ uma mensagem do agente ag-id confirmando que ele saiu da
SATA. AM envia solicitacio ao agente ag-id para a substituigdo da sua base

atual pela nova base B’ recém atualizada.

agente ag-id responde a solicitagao.

AM envia para agente ag-id informacao cujo contetido é B’.
agente ag-id substitui base com a operagao substituir-base(B,B’).

agente ag-id envia confirmacio sobre o sucesso da substituigdo da base.

11Na pratica ndo pode-se esperar indefinidamente. Deve haver um tempo limite para esta espera.
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12. AM solicita ac agente ag-id que entre na SATA novamente. O agente ag-id

atualiza seu autoconhecimento o agente inicia um protocolo de entrada na

sociedade.

13. agente ag-id envia para o AM confirmagdo ou falha sobre sua entrada na
SATA . AM envia para FC confirmacao ou falha sobre a atualizacio da

SATA. Esta encerrado o protocolo.

sollcitagao: op(ag-id) ou
informagéo: conteudo

comando: op(ag-id) »f'\ 'se ag-id existe !
FC AM : ag-id

informagao: conteudo uqlnformagio:conteudo ou
ou falha: op(ag-id) ou resposta: (op(ag-id},R) ou
confirmagdo: op(ag-id confirmagao: opfag-id) ou

falha: opfag-id)

Figura 4.4: Visdo geral dos protocolos de manutencao

Na figura 4.4 apresentamos um resumo dos protocolos de manutencéo apresentados
até aqui'?. Na figura, é visto que o AM sempre se dirige ao agente através de uma
solicitagdo, quando se trata de uma operacio de manutengio. Isto permite ao agente
recusar operagdes de manutengio enquanto estiver envolvido em alguma atividade. Em
resumo, mostramos nesta figura, quais sdo as possiveis mensagens que cada entidade

envolvida na manutencac de um agente pode receber ou enviar.

1205 circulos na figura 4.4 representam as entidades que se comunicam: FC, AM e um agente ag-id
qualquer. As setas indicam a direcdc da passagem de mensagem e as mensagem sao escritas junto
a9 setas no seguinte formato: em negrito o tipo da mensagem (confirmacao ou solicitacao por

exemplo), seguido de dois pontos, e em italico os argumentos da mensagem (op(ag-id) por exemplo).
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4.6 Discussao

Apresentamos aqui um esbogo de como sera definida e suportada a AC no MATHEMA.
A nossa defini¢ao de AC apresenta os passos necessarios desde a organizagao do dominio
em contextos e profundidades, até a defini¢io dos agentes e criacdo de suas bases de
conhecimento. Em relagio ao suporte apresentamos a especificagio de uma ferramenta
que deve auxiliar na tarefa de AC no MATHEMA.

Escolhemos a AC baseada em modelos para a modelagem conceitual do conheci-
mento. Essa abordagemn nos permite estruturar o conhecimento de modo a garantir
sua verificagao formal. A abordagem por modelos ainda nos permite inserir no Sistema
Tutor métodos de raciocinio variados'®, além de facilitar a tarefa de explicagio.

O nosso objetivo geral é garantir que os agentes possam ser reestruturados sempre
que seja necessario. Neste trabalho, isso € feito tomando-se como ponto de partida os

modelos de conhecimento.

13Cada agente pode ter tantos métodos de resolugdo diferentes quantos forem necessérios



Capitulo 5

Implementacao do Ambiente de

Manutencao

Resumo: Neste capitulo apresentamos um protétipo desenvolvido de acordo com a especificagio
do Ambiente de Manutencao (capitulo 4). Discutiremos o funcionamento geral cada médulo imple-
mentado e futuros melhoramentos. Ao final de cada segdo fazemos um resumo do médulo em forma
de entrada, saida pré e pés-condigdes.

5.1 Comentarios Gerais sobre a Implementacao

No capitulo 4 apresentamos a arquitetura do AM, para uma ferramenta de auxilio a AC
no MATHEMA. A partir disso, desenvolvemos um protdtipo cujo principal objetivo
é testar os algoritmos de tradugdo e servir de base para o desenvolvimento de uma
ferramenta mais robusta. Portanto, ndo estamos, neste momento, preocupados com 0s
aspectos relacionados a performance.

Escolhemos a linguagem LPA-Prolog, por motivos pragmaticos. E uma linguagem
de programacgio que permite o desenvolvimento rapido, evitando preocupagdes com
aspectos que ndo estao no foco de nossa atencio agora, como por exemplo, interface,

Devido ao esforco significativo necessario para o desenvolvimento completo do AM,

optou-se pela implementagao apenas dos médulos tidos como primordiais. Dessa forma,
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implementamos os seguintes médulos:

e FEditor de Ontologia & Editor de Conhecimento Procedural: estes dois médulos

estao reunidos em um sé6 mddulo chamado editor.
e Verificador: implementado com simplificagdes.

¢ Tradutor: implementagio completa baseada no algoritmo a ser apresentado na

secao H.2.3.

o Gerenciador de Agentes: implementado com simplifica¢des.

Convencées de Extensdes de Arquivos. Nas proximas se¢des, ao discutirmos a
implementacdo do protétipo para o AM, usaremos algumas convengdes para os tipos

de arquivos. Estas convencdes sao apresentadas abaixo:

Arquivo .AGT £ um arquivo gerado automaticamente pelo GERENCIADOR DE
AGENTES e descreve um agente MATHEMA.

Arquive .BC E um arquivo gerado pelo interpretador como resultado da tradugao

do modelo de pericia.

Arquivo .DIN Neste arquivo sao armazenadas as declaragdes de inferéncia.

Arquivo .FIN Contém as fungdes de inferéncia. E gerado automaticamente a partir
de um arquivo DIN. Este arquivo precisa ser editado pelo usudrio depois de
gerado, para que se indique, para cada fungdo de inferéncia, quais os métodos de

inferéncia a serem invocados.

Arquivo .INS Neste arquivo ficam armazenadas as instancias de ontologia. E gerado

automaticamente a partir de um arquivo BC.

Arquive .LOG Um arquivo LOG contém informacdes de tradugio usadas pelo veri-

ficador.

Arquivo .CML Contém o modelo de pericia (escrito em CML, se¢éo 2.8). Este ar-

quivo é criado automaticamente a partir de um arquivo BC.
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Arquivo .ONT Contém a ontologia. Este arquivo é gerado automaticamente a partir

de um arquivo BC.

Arquivo .MAP Contém informacdes sobre os mapeamentos entre os termos usados
nas inferéncias e os termos de dominio, declarados na ontologia. Este arquivo é

criado pelo EDITOR DE MAPEAMENTOS.

Arquivo .MET E uma biblioteca de “procedimentos”escritos em Prolog e que dao

suporte as fun¢des de inferéncia.

Arquivo .TRF Contém as declaragdes de tarefas. Gerado automaticamente a partir

de um arquivo BC.

Arquive .VER Um arquivo VER, ou “ver”, contém os relatério de uma sessio de

verificagdo. E criado pelo médulo VERIFICADOR.

Comentdrios sobre a Sintaxe do Modelo de Pericia. Neste trabalho a sintaxe
da CML'! como apresentada originalmente em [SWA*94] para construir Modelos de
Pericia (MP). Isto implica que os MP devem usar os termos reservados da CML em
inglés.

Devemos ainda salientar que modificamos a defini¢io dos papéis de conhecimento
nas tarefas, onde acrescentamos a informacao de tipo do papel. O tipo do papel pode ser:
conjunto, lista, ou elemento. Isto indicara ao tradutor como o papel de conhecimento
deve ser manipulado pela meméria de trabalho do interpretador de tarefas (fig. 2.9).

QOutra modificagdo, mais sutil, foi a adogao da extensao da sintaxe CML para es-
trutura de controle, nio definida originalmente no artigo de Schreiber et al. [SWA*94].
Esta extensdo foi desenvolvida pelo mesmo grupo s6 que ainda néo foi publicada em

artigo, entretanto esta disponivel na pagina do projeto KADS na internet?.
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principal
Y
editor de medelo gerenciador
de pericia de agentes
editor de verificador
mapeamentos
tradutor
Legenda:
i € invocado por

Figura 5.1: Arquitetura do prototipe para o AM
5.2 Moédulos Implementados

Na figura 5.1 apresentamos os mddulos implementados e a relagio de ativagdo entre
eles. Note que os mddulos nio sdo organizados em uma hierarquia de dependéncia,
sendo interligados apenas pelo modulo principal.

O fluxo de informacdes entre os mddulos é mostrado na figura 5.2. Na realidade
essa figura mostra o compartilhamento de arquivos, que é o principal modo de troca
de informagdes no nosso protétipo. Os arquivos em destaque, cercados por uma linha

tracejada, representam os arquivos finais que formam um agente criado pelo AM (veja

segdo 5.3).

5.2.1 O Modulo Principal

Este médulo tem como objetivo servir de interface para os diversos submodulos: tra-
dutor, editor de modelos de pericia, editor de mapeamentos, e verificador. O MODULO
PRINCIPAL é portanto, uma interface grafica® que da acesso as funcionalidades do AM.

Na janela principal do AM (fig. A.l, apéndice A) encontramos um campo deno-

!Conceptual Modeling Language, vista na segao 2.8.
2http://www.swi.psy.uva.nl/projects/kads22/index.html
30 protétipo foi desenvolvido na plataforma Windows/95 usando LPA-Prolog.
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tradutor | LOG verificador | VER

Legenda:

-
arquivo de extensdo .EXT
médulo A

— geragao/consulta

Figura 5.2: Relagdo entre os arquivos e mddulos no protétipo AM

minado erguive a ser usado, onde deve ser informado o nome de um arquivo CML
qualquer. Se o arquivo ja existe ele seré aberto, sendo um novo arquivo sera criado
com o nome informado. Todos os outros médulos funcionam com base no nome do
arquivo de trabalho atuali,

Os demais componentes da janela principal sio os botdes que iniciam os diversos
mddulos, o botdo sebre, que abre uma janela de informacio sobre o protétipo AM.
Ha ainda, uma linha de aviso na base da janela principal, para mostrar ao usuario o
estado atual do AM, que pode ser: pronto, processando... ou um aviso de que a ultima

operagao provocow um erro.

5.2.2 Editor

A partir deste médulo pode-se criar e modificar modelos de pericia. Este mddulo foi

implementado como um editor de textos com as fungdes de copiar e colar texto, salvar

4 Assim, por exemplo, se quisermos fazer a verificagio do arquivo meu-arquive.CML, o verificador,

com base neste nome, val procurar pelos os arquivos meu-arquivo.BC e meu-arquivo.LOG
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arquivos, etc. Veja a figura A.3, apéndice A)

O EDITOR apresenta ainda um submodulo chamado assistente de sintare. Trata-se
de um sistema de substitui¢do de texto, baseado em um banco de padrées de texto que
chamamos de Pseudo-Gramatica. A Pseudo-Gramatica contém uma representacao da
gramatica CML em formato BNF®. Para se usar o assistente deve-se selecionar uma
palavra reservada do CML cuja sintaxe precisamos de ajuda. Se existir na Pseudo-
Gramatica uma entrada para a palavra selecionada entio este serd substituida pelo
texto indicado na Pseudo-Gramatica. Caso contrario nada acontece. O assistente de
sintaze visa poupar o trabalho de consulta a gramatica durante o processo de edigao
de um modelo de conhecimento®.

Em resumo, o Editor toma como entrada um arquivo CML e tem como saida
também um arquivo CML. Nao ha pré-condigdo. Se n3o existir o arquivo indicado é
criado um com o nome dado. A pos-condigao é a existéncia de um arquivo CML pronto

para ser traduzido.

5.2.3 Tradutor

O TRADUTOR cria a base de conhecimento a partir de um Modelo Pericia (MP). A
base de conhecimento é formada pelos modulos dependentes do dominio apresentados

na figura 2.9.

Geracao Semi-Automaitica da Base de Conhecimento

Analisando a figura 2.9 (pdg. 30) podemos notar que ela apresenta varios elementos
que niao sao dependentes do dominio: interpretador, meméria de trabalho, funcgées de
acesso (a base de conhecimento) € métodos de inferéncias. Estes elementos podem ser

vistos como uma “maquina genérica”de inferéncia. As partes dependentes do dominio

*Bakus-Naur Form.
SUma outra opgio para implementagio do assistente seria apresentar ao usudrio janelas de for-

mularios quando ele quiser editar um elemento novo no modelo de conhecimento. Essa é uma boa
abordagem de implementacio, mas por ser mais complicada que a que adotamos, foi coclocada em

segundo plano e pode ser usada em uma versao posterior do protdtipo.
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sao: descricio de tarefas, fungdes de inferéncia, novos métodos de inferéncia’ e base
de conhecimento. Os elementos dependentes do dominio podem ser vistos como uma
“grande base de conhecimento”(declaragbes de tarefas inclusive).

Uma vez implementadas a “maquina genérica”, construir outro SBC é apenas uma
questdo de implementar a “grande base de conhecimento”. A construgao desta “grande
base de conhecimentos”é completamente baseada no MP, pois é no MP que estdo
descritas as tarefas, as inferéncias, a os conhecimentos do dominio (ontologia e modelo
de dominio).

Schreiber apresenta uma implementac¢ao para a “maquina genérica”. No entanto,
nao apresenta um algoritmo para a criagao automatica dos mddulos dependentes do
dominio a partir do MP. Em vez disso ele mostra o formato em que estes médulos
devem ser representados. A partir disso desenvolvemos um algoritmo para cria¢do da
“grande base”®.

Cabe ainda ressaltar que o algoritmo nio produz automaticamente os métodos de
inferéncia (médulos mais escuros na figura 2.9), que devem ser desenvolvidos & parte
e adicionados ao sistema conforme a necessidade. Por conta disto nossa forma de

tradugdo nao pode ser considerada automatica, mas semi-automatica.

A representagdo O interpretador exige uma representagio em Clausulas de Horn®.
Desse modo devemnos traduzir cada elemento em CML para um conjunto de cldusulas,
criando tantas clausulas quantos forem seus atributos. Como exemplo, consideremos a
definicio de tarefa do KADS. Uma tarefa possui os atributos nome, entrada, saida, e
especificagdo (entre outros), como mostramos na figura 5.3.

A representacdo em cldusula para a tarefa mostrada na figura 5.3 é representada

por cinco clausulas, como mostrada na figura 5.4.

Convengdes. Neste algoritmo usamos as seguintes convencoes:

7Se nio houver métodos na biblioteca de métodos que sejam adequados para o problema atual.
80 algoritmo que desenvolvemos é portanto particular para esse formato.
sto é altamente influenciado pelo fato de que a implementagao dos médulos genéricos terem sido

implementados em Prolog.
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tarefa nome-da-tarefa;
entrada: nome-papel-entrada;
saida: nome-papel-saida ;
espec:
< passo 1, passo 2, passo n >.

end tarefa ;

Figura 5.3: Exemplo de defini¢do de tarefa

tarefa(nome-da-tarefa).
entrada(nome-da-tarefa, nome-papel-entrada).
saida(nome-da-tarefa, nome-papel-saida).

espec(nome-tar, (passol, ..., passo n)).

Figura 5.4: Exemplo de representagio em cldusulas para um exemplo de tarefa

construtor: sao os construtores basicos de um determinado nivel de conhecimento
no MP. Por exemplo, conceito e tupla séo construtores do nivel de dominio, viséo-

de-domino é um construtor do nivel de inferéncia e assim por diante.

nome: € um nome definido pelo engenheiro do conhecimento ao construir o MP.
Assim, no algoritmo, citamos nome-construtor para dizer nome particular de um

construtor.

atributo: usade no algoritino para denotar os outros atributos dos construtores

exceto o nome.
id: € um identificador de instancia ou tupla.
valor-tupla: valor encontrado em uma instancia ou tupla.

tipo-papel: é um dos seguintes: conjunto, lista, ou elemento. Indica se o papel
usado na tarefa é um conjunto de informagio, uma lista ordenada, ou elemento

simples.



e funcdo: pode ser: tarefa ou inferéncia.

o entrade & saida: sdo as entradas e saidas das fungoes.

72

O algoritmo de traducgao semi-automdtica do MP para o formato de cldusulas é

mostrado a seguir (algoritmo 1).

Este algoritmo usa a tabela 5.5 para fazer a tradugédo da estrutura de controle

(no corpo da tarefa). Esta tradugdo € intimamente relacionada com os comandos que

o interpretador de tarefas reconhece. Os comandos reconhecidos pelo interpretador

de tarefas implementado por Schreiber sdo mostrados na tabela 5.5. Na primeira

coluna esta o comando de acordo com a sintaxe do MP e na segunda coluna esta a sua

representagdo em clausula de acordo com o exigido pelo interpretador.

comando na sintaze do MP

traduzir para

repetir Acao ate Condicao

repetir( Acao, ate(Condicao)).

se Condicao entao Acao

se(Condicao, Acao).

se Condicao entao Acaol se-

nao Acao?

se(Condicao, Acaol, Acao2).

para-cada a € A faca Acao

paralodo{operacao{membroA, a’), Acao)

onde a’ é uma variavel que substitui “a”.

teste se A vazio

operacao-dados(vazio, A) onde A ¢é lista ou

conjunto.

atribuigdo a:=a+b

operacao-dados(adiciona, a, b).

atribuigdo a:=b+c

operacao-dados{armazena, b’, b),
operacao-dados(adiciona, b’, ¢},
operacao-dados(armazena, a, b’),

onde b’ € uma variavel temporaria.

Figura 5.5: Tabela de tradug@o da estrutura de controle das tarefas
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Algoritmo 1: Geracdo de Base de Conhecimento

Dados : Especificagio CML
Resultados : Representagdo em clausulas
Método

para cada construtor da ontologia faga
criar clausula na forma construtor(nome-construtor)
fim
para cada atributo de um construtor da ontologia faga
criar cldusula na forma atributo(nome-elemento, valor)
fim
para cada construtor instdncia ou tuple no modelo de dominio faga
criar uma clausula na forma construtor(id, valor-tupla)
fim
para cada definicdo de entrada e saidae de tarefa faga
criar cldusula na forma tipo-de-dado(nome-papel, tipo-papel)
fim

para cada definicdo de tarefa faga
criar clansula estrutura-de-controle(nome-tarefa, corpo), onde corpo
é gerado da seguinte forma:
para cada chamada de fun¢do (na estrutura de controle) faga
criar clausula exec-funcao(nome, entrada, saida)
fim
para cada passe descrito na estrutura de controle faga
usar a tabela da figura 5.5

fim
fim

para cada defini¢do de inferéncia faga
criar uma clausula inference-function{nome-inferencia,

entrada,saida)
fim
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Implementacao do Algoritmo :

O TRADUTOR é uma implementagio do algoritmo apresentado na se¢do 5.2.3. Neste
prototipo, o TRADUTOR € um analisador sintatico para CML que realiza traducao
orientada pela sintaxe. Um analisador sintatico é ficil de se desenvolver em Prolog.
Outra opgéo, fugindo do PROLOG, seria usar um gerador de analisador sintdtico tal
como o YACC! para linguagem C ou o ANTLR! para JAVA. A tarefa do tradutor
é, entao, analisar o arquivo CML e executar as diretivas de tradugio para cada parte
sintaticamente correta. Estas diretivas seguem a risca o algoritmo 1.

Durante a tradugao um arquivo de LOG é gerado. Este arquivo contém informacgoes
para o VERIFICADOR, mas esta nio € uma imposigdo da especificagio feita no capitulo
4 e sim uma particularidade de nossa implementagdo. O arquivo LOG deve conter uma
tabela com as funcoes!? declaradas.

Ao final da tradugdo, caso um erro sintatico tenha sido encontrado, um relatorio

resumido da tradugao é apresentado ao usuario.

Em resumo. O TRADUTOR tem como entrada um arquivo CML e tem como saida
um arquivo BC e um arquivo LOG. A pré-condicao é que exista o arquivo CML indicado
como entrada. A pés-condigio é existir os arquivos BC, LOG e um relatério em caso

de erro sintatico, indicando o trecho onde provavelmente ocorreu o erro.

5.2.4 Verificador

O VERIFICADOR ja foi discutido na secdo 4.3.2. Por simplificagdo, a nossa implemen-
tacao do verificador inclui apenas a verificagio do Conhecimento Procedural. Assim, o

nosso protétipo sé realiza as seguintes checagens'®:

o verificagio de falta de declaragao de fungoes.

10¥3ace-Yet Another Compiler-Compiler, escrito por 5.C. Johnson of Bell Telephone Laboratories,
Murray Mill, N.J.-USA.

1ANTLR foi desenvolvido por Terence Parr, no MageLang Institute (http://www.MageLang.com).

*2Fungao é um nome genérico para algo que pode ser uma Tarefa ou uma Inferéncia.

13Qutros aspectos podem ser acrescentados (em versdes posteriores) tais como a verificagao de papeis

de conhecimentos usados por tarefas ou inferéncias mas ndo declarados na ontologia,
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¢ verificagcdo de multiplas declaragdes de uma mesma funcao.

O algoritmo bésico para o verificador é dividido em duas partes, uma para cada
item citado acima.

Para verificagio de falta de declaracao de fungao, o nosso algoritmo usa o arquivo
BC gerado pelo TRADUTOR e uma tabela de fun¢des declaradas encontrada no arquivo
LOG (algoritmo 2). O verificador procura no arquivo BC por referéncias as fung¢des
que nao estdo na tabela de fungoes declaradas. A partir disso o VERIFICADOR gera

uma tabela de funcoes nao declaradas!®.

Algoritmo 2: Identificagao de fungdes ndo definidas

Dados : Um arquive BC e um arquive LOG
Resultados : Lista de fungdes nio definidas
Método

para cada chamada de fungdo em BC faga
procurar fungdo na tabela de fun¢des definida no arquive LOG;
se ndo encontrar fun¢do na tabela entao

adiciona entrada a lista de fungdes néo-definidas;

fim
fim

Para verifica¢do de maultiplas declara¢des para uma fungao, o VERIFICADOR usa
apenas a tabela de funcées declaradas, encontrada no arquivo LOG. Esta tabela contem
o nome e o tipo da fungio (tarefa ou inferéncia). O algoritmo considera multideclarada
uma fungdo cujo nome aparece mais de uma vez na tabela (algoritmo 3). Isso significa
que nac podemos declarar uma tarefa e uma inferéncia com um mesmo nome. Isso é
uma restricdo imposta pela CML, que nao faz diferenciagio ao chamada de tarefas e
inferéncias!®. A saida do VERIFICADOR é um arquivo VER, que contém um relatério

da sessdo de verificagdo.

!4UYma melhoria aqui, sera tentar achar nomes de fungdes declaradas que se assemelhem com os

nomes das fungdes nao declaradas para sugerir ao usudrio a corregao.
15Esta restrigao no entanto nio é uma desvantagem. Na realidade, nds nao encontramos na pratica,

nenhum problema relacionado com isso.



76

Algoritmo 3: Identificacdo de fungdes multidefinidas

Dados : Um arquivo LOG
Resultados : Lista de fungoes multidefinidas
Método

para cada entrada da tabela de funcées em LOG faga
se ezistir outra entrada com o mesmo nome na tabela entao

adiciona entrada a lista de fungdes multidefinidas;

fim
fim

Em resumo. O VERIFICADOR toma como entrada um arquivo LOG e um arquivo
BC e tem como saida um arquivo VER. A pré-condigdo ¢ existir os arquivos BC e LOG
gerados a partir de um mesmo CML. A pés-condigao é existir um arquive VER, onde

apresenta as fungdes multideclaradas e as nao declaradas.

5.2.5 Editor de Mapeamento

As entradas, saidas e conhecimentos que as inferéncias acessam, sio definidos de modo
independente de dominio. O EDITOR DE MAPEAMENTOS serve para que se indique o
mapeamento entre os termos usados no nivel de inferéncia e o conhecimento do dominio
particular que se esta trabalhando.

O funcionamento do EDITOR DE MAPEAMENTOS é simples. A partir de um arquivo
BC, o Editor busca informagdes sobre as entradas e saidas e conhecimento usado pelas
inferéncias. Cada uma dessas entradas e saidas gera uma janela de didlogo com o
usuario para que ele informe qual o termo do dominio especifico que esta relacionado
com aquele termo da inferéncia.

As informagdes requeridas pelo EDITOR DE MAPEAMENTOS s30 Tipo € Termo da
Ontologia:

» Tipo do termo de entrada/saida encontrada na inferéncia. Pode ser entidade
indicando que se trata de um conceito, relagdo para relagdes, erpressdo para

expressoes, ou def, quando se quer definir constantes.
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e Nome do termo. Deve ser o nome de um termo (ou lista de termos) definido na

ontologia.

Em resumo. O EDITOR DE MAPEAMENTOS tem como entrada um arquivo BC e
como saida um arquivo MAP. A pré-condicao é que o arquivo BC exista e ja tenha sido
verificado com sucesso. A pés-condigao é a existéncia de um arquivo MAP e também

de um arquivo BC prontos para serem usados na criagio de um novo agente!®.

5.2.6 Gerenciador de Agentes

O GERENCIADOR DE AGENTES, é 0o mddulo responsivel pelas operages de criagao,
alteragdo, entrada e saida de agentes da SATA. E esse médulo que cuida para que cada
modelo de conhecimento pertenga a somente um agente e cada agente s6 tenha um
modelo de conhecimento.

O algoritmo do GERENCIADOR DE AGENTES segue os protocolos definidos na segao
4.5. Para maior simplificagéo apresentamos o algoritmo do GERENCIADOR DE AGENTES
em duas partes: uma para criagio de agentes e outra para manutengao de agentes
(algoritmo 5).

Para a cria¢do de um agente usamos o algoritmo 4. Uma entrada para a criagio do
agente é uma identificagdo, que sera checada em uma tabela de agentes existentes para
evitar conflito com agentes ja criados. Caso ainda nio exista um agente com aquela
identificagdo, entdo o GERENCIADOR DE AGENTES vai gerar as informagoes necessarias
para criar um agente, de acordo com o modelo de agentes MATHEMA (visto na se¢éo

3.4.1). Estas informacdes sio:

o habilidades: as habilidades sao criadas a partir dos métodos descritos no BC.

e sistema tutor: o GERENCIADOR DE AGENTES assume que o sistema tutor é des-

crito em um arquivo BC de nome igual a identificacido do agente.

160 arquivo BC pode também ser usado para um agente ji existente, por meio de uma operagao

de substituigio da base de conhecimento (ver segio 4.3.3)
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e mundo ezterno: o mundo externo é uma tupla formada pelas identificacdes do
AM e do Agente de interface. Esta tupla é gerada automaticamente pelo GEREN-
CIADOR DE AGENTES). Estas identificagdes serdo usadas pelo agente para enviar

mensagens para estas duas entidades.

Algoritmo 4: Criacio de agente

Dados : Uma identificagao de agente ag-id e nomes dos arquivos BC e
MAP

Resultados : Um novo agente com identificagio ag-id descrito pelos arquivos
AGT, DIN, FIN, TRF, ONT e INS
Método
se ainda ndo eristir um agente com a identificagdo ag-id entao
gera os arquivos ONT, INS, DIN, FIN e TRF a partir do arquivo BC forne-
cido;

gera instancia do modelo do agente ag-id no arquivo AGT ;
senao

informa que nao € ja existe agente com a identificagio ag-id

fim

Para que um agente entre na SATA (ou saia dela), usamos o algoritmo 5. Em caso de
alteracao esclarecemos que o agente ndo envia uma copia de sua base, como especificado
na se¢do 4.5. Optamos nesta implementacdo por usar apenas uma referéncia a base
que o agente usa. Assim nao temos realmente que copiar a base do agente, mas apenas
saber qual o nome do arquivo BC que ele usa!’”. O GERENCIADOR DE AGENTES entao
passa a ter a tarefa de controlar o acesso a arquivos BC definidos no sistema, para

que ndo se modifique acidentalmentc a base de conhecimento de um agente que ainda
esteja na SATA.

Em resumo. O GERENCIADOR DE AGENTES tem como entrada os arquivos BC,

MAP e uma identificagio de agente. Tem como saida um arquivo AGT ou uma agao

17Em uma implementagio onde os agentes sejam realmente distribuidos e o gerenciador de agentes

nao “veja”todos as bases de conhecimentos essa abordagem nio pode ser aplicada.
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Algoritmo 5: Manutencio de agente

Dados : Uma identificacdo de agente ag-id e uma operagao de manutengéao
op

Resultados : SATA modificada

Método

se eristir agente ag-id entao
envia solicitacido da operacdo op ao agente ag-id ;
se se agente ag-id responder afirmativamente entéo
inicia um protocolo de acordo com a operacgio op ;

senao

informa que agente ag-id ndo pode entrar em manutenc¢io no momento

fim
senao

informa que a o agente ag-id nao existe

fim

sobre um agente ja existente. A pré-condigao é que a identificagdo do agente ainda nao
esteja sendo usada (em caso de novo agente) e que o BC seja um arquivo ja verificado e
seja mapeado para o arquivo MAP. A pos-condigao € que nao exista mais de um agente

com a mesma identificagao na SATA.

5.3 Consideracgoes sobre o Agente

Como visto na segédo 5.2.6, o médulo gerenciador de agentes cria os arquivos AGT,
DIN, FIN, ONT, INS e TRF a partir de um arquivo BC. Esses arquivos (exceto BC}),
juntos, descrevem um agente.,

O arquivo FUN é gerado de modo incompleto. Para que ele se torne completo é
necessario que o editemos para acrescentar detalhes tais como: métodos de inferéncia

utilizados e conhecimento de dominio acessado!®

18Editar o arquive FIN exige conhecimentos sobre o funcionamento do interpretador de tarefa e

conhecimentos sobre o Prolog,.
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Nesta implementagio, o arquivo MET (métodos de inferéncias) é na realidade uma

biblioteca de predicados Prolog.

Prolog
I
interpreta
AGT
‘//\\

utiliza
TRF / \ ONT
DIN INS
FIN MAP

Figura 5.6: Relagdo entre os arquivos de um agente

O médulo principal de uma agente é seu arquivo AGT. Este arquivo AGT, ¢ di-
retamente interpretdvel pelo Prolog. Os arquivos sdo carregados pelo modulo AGT
durante a execucao. Isso é ilustrado na figura 5.6.

Os arquivos gerados a partir da tradugdo do BC, representa os modulos dependentes
do dominio na arquitetura apresentada na figura 5.7 (declaragtes de tarefas, ontologia e
instancias, funcdes de inferéncia, declaragao de fungdes). Vale relembrar que os médulos
genéricos, sio incluidos no agente (arquivo AGT) automaticamente no momento de sua
criagao.

A estratégia de criacdo de agentes aqui estd muito ligada a linguagem de imple-
mentacio que escolhemos (o Prolog). Por isso, caso se escolha outra linguagem para
desenvolvimento de versdes posteriores do Ambiente de Manutencao, detalhes técnicos
da criacio de agentes pode mudar significativamente. O importante é manter a idéia
central delineada aqui, que é o uso dos protocolos de manutengao, mostrados na segao

4.5 para guiar o processo de criacdo e manutengdo dos agentes.
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Agente
'."' Legenda: .'\.
{ ——  utiliza ;
Gerene, de Ment. Interpretador : Médulo Genérdeo ;
da Tabatho = de Tarefas :
; Médulo Dependente. ;
‘\_ do Dominio
Declaragdo
de tarefas
Métodos de Fungtes de Declaragao
Inferéncia Inferéncia de Fungtes
Acesso ao Mapeamentos
- Deminio
Ontologia Instancias de

Ontologia

Figura 5.7: Agente e Interpretador (adaptado de [SWB93])
5.4 Discussao

Usar o Prolog é apenas uma dentre as possibilidades de implementagao para o AM. Por
isso optamos por apresentar os algoritmos em pseudo-codigo para servirem de guia para
uma outra implementagdo. Esta é também a razio para termos feito um resumo em
termos de pré e pés condigoes, ao final da descrigao de cada elemento implementado.

No capitulo 6 um exemplo de uso do AM é mostrado.



Capitulo 6

Aplicacao & Resultados

Resumo: Neste capitulo, apresentamos um exemplo de aplicacio do Ciclo de Aquisigio de Conhe-
cimento para a construgio de um STI MATHEMA. O dominio escolhido foi a resolugio de equagdes
algébricas. Mostramos aqui os resultados obtidos no processo de modelagem do conhecimento e na mo-
delagem de um agente MATHEMA. Mostramos ainda o uso do Ambiente de Manutengio no processo

de modelagem e criagio da SATA,

Introducao

Neste capitulo, mostramos os passos para a construcio de um Agente Tutor (AT)
de acordo com o Ciclo de AC definido na se¢io 4.1 e com o suporte da ferramenta
apresentada no capitulo 5.

Para desenvolvermos um exemplo de construgao de agente, escolhemos o dominio
das equacdes do segundo grau. Nossa escolha se deve ao fato de que se pode achar farto
material sobre o assunto. Para o estudo que queremos fazer consideramos a organizagao
de dominio proposta por Costa [Cos97]. As segdes seguintes apresentam uma. analise

do dominio sob o ponto de vista da resolugao de problemas.

82
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6.1 Apresentacao do Dominio

Paulo Bucchi [Buc92], em seu livro de matematica do segundo grau, apresenta as

seguintes se¢bes no capitulo sobre fun¢des do segundo grau:
1. definigdo: defini¢ao de fungdo do segundo grau.
2. grdfico: estudo sobre o grafico de fungdes do segundo grau.

3. raizes: o conceito de raizes e métodos para calcular raizes de fungdes do segundo

grau.
4. vértice da pardbola: estudo sobre a Imagem da fungio do segundo grau.

5. construcdo do grdfico: técnicas de construgido do gréfico da fungéo do segundo

grau.
6. sinal: estude do sinal da fungido do segundo grau.
7. inequagdes: estudo de inequagdes do segundo grau.

Uma equagdo do seqgundo grau é uma equagdo algébrica cujo maior expoente é 2.
Tais equagdes podem ser reduzidas para a forma ax® + bz + ¢ = 0 onde @, b e ¢ sdo
constantes reais, com @ # 0 e z uma variavel qualquer. Esta forma ¢é dita forma
candnica da cquagio. O problema de se resolver uma equagao € determinar quais sio
os valores de sua variavel que tornam a equagao verdadeira. Estes valores sio também
chamados de raizes da equagado. A resolugdo de uma equagio do segundo grau pode
ser vista como uma tarefa de transformar a equacio inicial para uma forma candnica
equivalente. Ha contudo os métodos para casos especiais (b=0 ou ¢=0), que geralmente
sa0 mais simples de se executar.

No dominio de equagbes, um conceito chave é equagdo do segundo grau. O estigio
fundamental é o aluno aprender a reconhecer uma equagao deste tipo. Alem deste,
muitos outros conceitos sao necessarios (regras de simplificagao, formula de Bhaskara,
etc.) para o estudo desse tema. A seguir, apresentamos um conjunto de conceitos-

chave, para o estudo de equagdes do segundo grau (também baseado no livro de Paulo
Bucchi).
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Por exemplo, tomemos as primeiras unidades pedagégicas:

¢ definicdo: nesta secao, aprende-se a forma canénica de uma equacio do segundo

grau.

e grdfico: nesta segdo, Bucchi apresenta a nogio de gréfico da fungao e mostra

o conceito de concavidade do gréfico.

® raizes: nesta segio, apresenta-se os conceitos de zeros da fungio, calculo do
discriminante e mostra-se como reconhecer a quantidade de raizes reais e

como calcular as raizes de uma equacio do segundo grau.

e vértice: apresenta os conceitos de vértice da parabola, calculo das coordena-
das do vértice e apresenta ainda o conceito de conjunto imagem da funcao

do segundo grau.

6.2 Organizacao do Dominio

Na segéo 6.1, apresentamos o dominio das equagbes do segundo grau. Nossa preo-
cupagao maior foi destacar os problemas deste dominio e estratégias gerais para re-
solvé-los. Nesta se¢ao, iniciamos o Ciclo de AC MATHEMA para o dominio escolhido.
Para tanto, consideramos um dominio bastante genérico das equagdes do segundo grau,
segundo varios contextos e varias profundidades.

O primeiro passo do Ciclo de AC MATHEMA é a organizagdo do dominio. A

organizacao € feita em duas etapas:

1. criacdo da visao erterna: construcao da arvore de contextos, profundidades e

lateralidades. Nesta etapa, identificam-se os subdominios que darao origem a
SATA.

2. criagdo da visdo interna: construgio do curriculum, problemas e identificagdo do
conhecimento de apoio e suporte. Esta etapa serve como fonte do material usado

para a modelagem de conhecimento dos agentes.
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Visao Externa do Dominio. Um estudo deste dominio ja foi iniciado por Costa
[Cos97]. Na figura 6.1 é mostrada a organizagio do dominio da Algebra segundo os
contextos dos Métodos Candnicos (C;) e o contexto dos Métodos Numéricos (Cz).
Na figura vemos que o contexto dos Métodos Candnicos possui a profundidades dos
Nimeros Reais (P;;) e profundidade dos Niimeros Complexos (P12). Na parte inferior
da arvore, temos algumas das lateralidades para a profundidade Pi; (Li1:i, Lii2 ...
Li1n)-

Agora, consideremos o contexto C; e a profundidade P,;. Esse par contexto-
profundidade indica um subdominio que indicaremos por d;; e chamaremos de Sub-

dominio do Métodos Candnicos para o Contezto dos Nimeros Reais.

Dominio; Algebra
S \
H Y ;
Contextos: : céa rl'\lqéer::i?jogs C,: Calculo
: Numérico

Profundidades: . p,,: NUmeros P;>: NUmeros

Reais : Complexos
Lateralidades: <. <| ......... .
Liaz: Exp. L112: Liin: Eq.
Algébricas Produtos 10 grau
Notaveis

Figura 6.1: Organizacao do Dominio da Algebra segundo Contextos, Profundidades e
Lateralidades

Nesta etapa, devemos ainda criar uma identificacio de agente para cada sub-

dominio. Por exemplo, criamos a identificagio EqCanonica para o agente associado
ao subdominio d;;.
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Visao Interna do Subdominio Por simplificacio, apresentamos apenas a visio
interna do subdominio d;,. Para esta etapa utilizamos a discussido apresentada na
se¢ao 6.1.

Consideremos estas segdes como as unidades pedagdgicas de um curso sobre equages
do segundo grau. Temos ainda que considerar uma ordem entre estas unidades, como
por exemplo, qual unidade é pré-requisito de outra. Isto nos levara a um diagrama de
pré-requisitos, como visto na figura 6.2. Nesse diagrama, os elementos de mais baixo
nivel sdo pré-requisitos para os de mais alto nivel. Ji os elementos de um mesmo
nivel ndo apresentam nenhuma relacio entre si. Desse modo, a unidade grdfico e
a unidade raizes sdo independentes entre si, mas ambas tém como pré-requisito a
unidade definicdo. A unidade vértice tem como pré-requisitos a unidade grdfico e a
unidade zeros. As demais unidades seguem uma ordem mais bem comportada: vértice

é pré-requisito para sinal, que é pré-requisito para construgdo do grdfico.

construgao
)
sinal
f
vertice
grafico raizes

Figura 6.2: Diagrama de pré-requisitos para dy;

Assim, podemos propor um curriculum para dy; de acordo com o formato de cur-
riculum definido na secao 3.1.2. A figura 6.3 apresenta um curriculum construido a
partir das unidades pedagdgicas apresentadas acima.

Falta-nos ainda, completar as unidades pedagogicas. Como visto na segao 3.1.2 as

unidades pedagégicas sio formadas por unidades de conhecimento. Para construir nos-
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curriculum
subdominio: dy;.
unidades definicdo, grafico, zeros, vértice, sinal, construgao
pedagdgicas: do grafico.
ordem pe- | {definigao} — {gréfico, raizes} — {vértice} —
dagdgica: {sinal} — {construgio}.

Figura 6.3: curriculum de dy;

sas unidades pedagdgicas, utilizaremos os conceitos principais do dominio apresentado
na se¢do 6.1. Na figura 6.4 mostramos a unidade pedagogica sobre raizes da equagao

e na figura 6.5 exemplos de problemas.

unidade pedagogica

nome: raizes da equagio

conhecimento: | zeros, discriminante, quantidade de

raizes, calculo de raizes.

problemas: lista de problemas da unidade.

Figura 6.4: Unidade Pedagdgica Raizes

6.3 Modelagem do Conhecimento dos Subdominios

Na etapa inicial, foi feita a associacao entre os subdominios e os agentes. Nesta etapa,
faremos a modelagem do subdominio de conhecimento associado ao agente. Nesta dis-
sertagdo, foi dada énfase na modelagem do conhecimento de resolugéao de problemas.
Mas, nesta etapa, de um modo mais geral, deve-se fazer a aquisi¢do de todo o conhe-
cimento necessario pelo agente tutor, isto é, conhecimento de estratégias de resolugao
de problemas, problemas, conceitos, exemplos, estratégias pedagogicas, etc.

Nosso ponto de partida sera a identificagio e a descrigdo dos métodos de resolugio
de problemas, j& que reselugio é uma caracteristica fundamental do agente tutor MA-

THEMA. Ao identificarmos os problemas, em uma etapa anterior, indicou-se o0 método



problema 1
enunciado: Determine os zeros da fungio f : R — R definida
por f(z) = «* — 4z + 4.
dados: a=1,b=-4,e=4
conhecimento: | discriminante, quantidade de rafzes, férmula de
Bhaskara
método: determinar-raizes-eq-canonica
solugdo: <nenhum exemplo>
problema 2
enunciedo: Determine as raizes da funcio f(z) = 2* +32+5
dados: a=1, b=3, e ¢c=5.
conhecimento: | discriminante, quantidade de raizes, formula de
Bhaskara
método: determinar-raizes-eg-canonica
solugdo: <nenhum exemplo>

Figura 6.5: Exemplos de problemas

de resolugao utilizado. Agora, deve-se detalhar estes métodos.

88

Nesta etapa, a escolha de uma metodologia de modelagern, suportada por uma fer-

ramenta com suporte a biblioteca de métodos genéricos, pode ser um fator de aceleracéo
no processo de construgdo de STI-MATHEMA.

Como visto na segdo 2.10, utilizaremos o KADS para descrever os métodos de

resolugho de problemas. Ou, nos termos do KADS, devemos construir o modelo de

pericia para os agentes. Isso requer:

1. identificagio das tarefas do método

2. identificagdo da inferéncias do método

3. identificagdo da ontologia e suas instancias
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6.3.1 Identificando o Método de Resolugao

Os problemas indicam métodos de resolugao. Por exemplo, na figura 6.5 ha indicagio
para o método determinar-raizes-eg-canonica. Nesta segio, identificaremos e descreve-
remos este método.

O primeiro passo na resolucio de uma equagdo do segundo grau é verificar se ela
esta na forma canénica. Se nio estiver na forma candnica, é necessario que se faga uma
simplificagdo de expressoes para que transformemos a equagdo, da forma dada, para a
forma canénica.

Tomando como exemplos as equagdes abaixo, podemos ver que a equagao 6.1 estd na
forma candnica. Por outro lado, as equagdes 6.3 e 6.4 precisam de um certo tratamento

(simplificagdo) para ficarem na forma canédnica.

522 +3z4+7=0 (6.1)

V¥ —Ty+1=0 (6.2)
P+z=5 (6.3)

(z+ D *(z+2)=7T+4<z (6.4)

Desse modo, o sequndo passo é simplificar a equagdo, dependendo da sua forma ini-
cial. A simplificacdo, no entanto, pode ser uma tarefa muito complexa. Por exemplo,
simplificar a equagdo 6.4 € bem mais complicado que simplificar a equagao 6.3. Deixa-
mos entao os detalhes da simplificacdo para adiante. Por enquanto, vamos continuar a
estabelecer os passos gerais para achar as raizes de uma equagao.

O terceiro passo é calcular o discriminante da equagao. O discriminante, indicado

por A, é dado pela formula:
A =1 —4ac

O célculo do discriminante nos permite determinar quantas raizes reais a equagao

pode ter. Fste é o quarto passo. Caso A > 0, a equagdo tem duas raizes reais. Se
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A =0, entdo a equagdo sé apresenta uma raiz, ou mais rigorosamente, apresenta duas
raizes reajs iguais. E, por fim, se A < 0, entdo a equacdio ndo apresenta raizes reais
(mas nds nédo estamos interessados aqui em raizes complexas).

O quinto e #ltimo passo consiste em calcular as raizes. Como percebemos, este
passo depende da conclusio que chegamos no passo anterior. Se a equacio tem duas

raizes, z' e 2", dadas pelas formulas:

o ~b+ VA

2a
" —b— v A
r = —-———
2a
Se a equacdo tem duas raizes reais iguais, entdo z' e 2 sdo dados por:
! " b
r=z"=-—
2a

E finalmente, se a equagdo ndo apresenta raizes reais, nio temos nada a calcular.

Resumindo, temos os seguintes passos para resolver uma equacao do segundo grau:

1. verificar se equagio esta na forma canonica;
2. simplificar se necessario;

3. calcular o A;

4. verificar quantas raizes reais existem;

5. calcular as raizes aplicando a formula adequada de acordo com o nimero de

raizes, ou dizer que as raizes sio complexas.

Nas secOes seguintes, veremos alguns dos passos um pouco mais detalhadamente.

Os passos ndo detalhados ja estdo bastante claros pelo que ja foi dito.
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Verificar se a equagao é candnica

Verificar se a forma de uma equagiio é candnica consiste em verificar se a equagéo
apresenta todos os termos de uma equagio candnica. Os termos sio +azx?, +bz, e tc

e o zero. Por exemplo as equagdes 6.1, 6.2 e 6.5 (mesmo apresentada de forma nao

convencional) estdo na forma canénica.

0=z—1222 -3 (6.5)

Uma estratégia para reconhecermos se uma equagio é candnica consiste em sim-
plesmente procurar pelos termos candnicos, sem se importar com a ordem deles. A

unica observagio é que os termos e o zero estejam em lados opostos da igualdade. Nio

importa qual lado.

Em resumo, os passos para verificar se a equagio € candnica siao:

1. procurar pelos termos canonicos;

2. verificar se o zero esta isolado em um dos lados da igualdade.

Simplificar

Simplificar é uma tarefa de transformagéo. A equagio inicial é (ou deseja-se que seja)
transformada em uma forma mais simples, de preferéncia a forma candnica. Simplificar
pode ser visto como uma busca em um espago de estados, onde cada estado & uma
equacdo e onde o estado a ser alcangado ¢ a equagao que estd na forma candnica.
Para passar de um estado a outro, devemos utilizar diversas regras de simplificagao
tais como: o termo x * x € simplificado para z?. Pode-se usar também propriedades
matematicas como a distributividade, associatividade, eliminacao de parénteses e o
fato de que podemos somar (subtrair, dividir, etc.) uma mesma quantidade aos dois
lados de uma igualdade. Devemos utilizar com cautela estas propriedades, no entanto,
tendo sempre em mente que o objetivo é tornar a equagdo mais simples inteligivel.

Dependendo do grau de conhecimento, pode-se ndo chegar a forma canénica de uma
dada equagdo. Por exemplo, caso nao se saiba como simplificar o termo

xs

T * 2
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muito provavelmente ndo encontraremos a forma canénica da equagao 6.6.

5

4 (z-12)=3 (6.6)

T*T

Simplificar ndo é uma tarefa trivial. Achamos mesmo que é a parte crucial do
processo de resolugdo de equagdes do segundo grau. Mas para aprendermos a resolver
equacOes do segundo grau, nio necessariamente devemos saber simplificar. Podemos
ensinar alguém a resolver equagdes sem ensina-lo a simplificar. Jamais podera se dizer
tal pessoa ndo sabe resolver uma equacio do segundo grau. O inico inconveniente é

que ele s6 sabera resolver equagdes na forma candnica.

6.3.2 Identificacao das Tarefas e Inferéncias

Baseado na se¢io anterior, usaremos a CML! para descrever “mais formalmente” o
método de resolugdo do problema de determinar as raizes de uma equagio do segundo

grau em termos das seguintes tarefas:

tarefa resolver-equagao-do-segundo-grau.
entrada: uma equacao do segunde grau.
saida: as raizes da equagdo ou a indicagao de que néo existem raizes reais.
objetivo: calcular as raizes de uma equagio do segundo grau.
subtarefas:
verificar-se-canénica,
simplificar,
calcular A,
verificar-quantidade-de-raizes,

calcular-raizes.

tarefa verificar-se-candnica.
entrada: uma equagao do segundo grau.

salda: slm ou nao.

Veja segao 2.8.
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objetivo: decidir se uma equagao est4 na forma candnica ou nio.

tarefa simplificar.
entrada: uma equagio do segundo grau.
saida: uma equagao na forma candnica.

objetivo: transformar a equagao de entrada para a forma canédnica.

Nao vamos aqui apresentar todas as tarefas. Basta saber que cada subtarela da tare-
fa principal deve ser expandida em outras subtarefas ou em um conjunto de inferéncias.
Como ja foi dito, as inferéncias sdo os passos basicos do processo de raciocinio. Determi-
nar o conjunto de inferéncias depende bastante da tecnologia computacional disponivel

ao engenheiro do conhecimento.

6.3.3 Ontologia

Estandoe terminada a fase de identificagio das tarefas e inferéncias deve-se construir a

ontologia. Para isso, tomam-se como base os conceitos, ou idéias, principais do discurso

do especialista.

A idéia de equagdo é primordial no estudo de resolugio de equagdes do segundo grau.
A partir das secoOes anteriores, muitas outras idéias surgem (termos candnicos, regras de
simplificagdo, férmula de Bhaskara) e também tém um papel importante no processo
de resolucao de equagdes. Nesta se¢do, visamos definir o conjunto de idéias, e relagoes

entre estas, utilizadas na resolucio de equagdes do segundo grau. Apresentamos a

seguir uma lista de definigoes:

Equagio do segundo grau. Férmula matemdtica da forma P(z) = 0, onde P(z) é

um polindomio de grau 2.
Equagao Canénica. Eguagdo cujo polinémio P(z) estd na forma:

ar’+bz+ec=0
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Raizes. Valores de z que tornam P(z) = 0.

Regras de Simplificagdo. Regras que permitem transformar termos de uma equagéo

em termos mais simples.
Constantes. Constantes do polindmio P(z) de uma equagao candnica.

Férmula de Bhéskara. Usada para calcular as raizes de uma equagdo canénica. A

féormula de Bhéskara é dada por:

L bt VA

2a

Discriminante. Utilizado para se decidir quantas raizes tem a equagdo. £ dado pela

formula:

A =5 —4ac

Estas defini¢des sdo o principio da construcdo de nossa ontologia. Por exemplo

poderiamos comegar por definir o conceito equagdo.

conceito equagdo.
parte I: expressao.
parte 2. Zero.
separador: sinal de igualdade '=’".

fim conceito

Nesta definicio declaramos que uma equagdo tem duas partes, sendo a primeira
uma expressao e a segunda um zero, separado por um sinal de igualdade. Baseado nas
idéia do dominio apresentadas acima, devemos continuar declarando os elementos da

ontologia.

6.3.4 Instancias de Ontologia

Este é o conhecimento especifico do dominio formado pelas instancias dos conceitos

e relagbes previamente definidos na Ontologia. Para o agente EqCanonicaReal as
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instancias de ontologia sio constituidas principalmente das regras (para simplificagao

de expressdes) e pela férmula de célculo de raizes (férmula de Bhaskara). Um exemplo

de regra e:

.’B*:L‘:};L‘z

A formula de Bhaskara é dada pela seguinte formula:

L —bEvA
- 2a

6.4 Criacao das Bases de Conhecimento

Como visto na segdo 3.4, a base de conhecimento do Agente Tutor MATHEMA ¢

constituida de partes especificas para cada médulo do raciocinador. Assim, temos trés

grandes bases:

e base do especialista: armazena o conhecimento de resolugao de problemas, isto €,

ontologia e instancias.

e base do tulor: armazena o conhecimento pedagogico, isto €, curriculum, proble-

mas ¢ unidades pedagdgicas.

e modelo do aprendiz: armazena informagdes sobre o aprendiz com o objetivo de

melhor adaptar o processo de aprendizagem de acordo com as caracteristicas

individuais de cada aluno.

Nessa etapa, construiremos a base de conhecimento dos agentes a partir dos modelos
de pericia de cada subdominio. Para isso, deve-se traduzir o modelo de pericia, utili-
zando o AM, para se obter uma base de conhecimento (arquivo BC). Como mostrado

na secao 5.3 essa € uma das partes que vao formar os agentes.

6.5 Criacao dos Agentes

A criagao dos agentes € feita com o uso do AM, como visto na se¢io 5.2.6. O GE-
RENCIADOR DE AGENTES, a partir da base de conhecimento (arquive BC), vai gerar
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todos os outros mddulos necessérios para o funcionamento do interpretador de tarefas.
Devemos ainda editar os detalhes do arquivo FUN (veja secdo 5.2.6).

O resultado final pode ser visto na figura 6.6, onde apresentamos a organizagio final
dos mddulos criados. Os madulos sem cor, representam os médulos gerados a partir do
MP, isto é, dependentes de dominio. O médulo com cantos arredondados é o médulo
de métodos de inferéncias (arquivo MET), que representa uma biblioteca em Prolog
para dar suporte a execugdo do interpretador de tarefas. No topo da figura vé-se o
modulo agente, criado automaticamente a partir das informacoes contidas no MP. Na
figura, esse médulo aparece em cor branca, indicando que é um mdédulo dependente
do dominio. Isto se deve ao fato de que, apesar de o médulo principal do agente ser
criado genericamente (tendo por exemplo a capacidade de cooperar ou interagir com
o ambiente de manutengio), ha informacdes tais como a identificagao e lista de habi-
lidades que sao dependentes do dominio e, de fato, sdo extraidas do MP no momento
da criagao do agente. Os demais médulos representam a estrutura do interpretador de
tarefas do agente. Note que nessa figura representamos apenas o sistema tutor e sua

relagdo com o modulo principal do agente.

6.6 Modelos dos Agentes

Para cada agente identificado durante a organizagio da visao externa do dominio é cria-
da uma instancia do modelo de agentes MATHEMA (ver se¢ao 3.4.1). Uma instancia
do modelo de agente MATHEMA apresenta as caracteristicas particulares de um agen-
te. No entanto, usando o AM, ndo precisamos nos preocupar com os modelos de
agentes, uma vez que a criagido dos agentes é feita automaticamente a partir do MP
do subdominio. O modelo de agente funciona entao, como uma documentacio para o
projetista do STI-MATHEMA.

Para fins ilustrativos, apresentamos na figura 6.7 a instancia de modelo de agente

criado a partir do dominio dy;. As suas habilidades sdo mostradas na figura 6.8.
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Figura 6.6: Organizacao dos moédulos do Agente MATHEMA
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modelo de agente

autoconhecimento: identificacdo diy

apelidos: EqCanonica
lista de habilidades: | habilidade 1
habilidade 2
habilidade n

ststema tutor: nome do modelo de pericia
conhecimento social: <nenhum>
mundo externo: <gerado automaticamente pelo AM.>

Figura 6.7: Instancia de Modelo de Agente para o agente EqCanonica

habilidades do agente EqCanonica
habilidade 1

tipo: resolugio
tdentificagdo: Bhaskara
representagdes: entrada: (num a, num b, num ¢)
saida: (num raizes, num x1, num x2)
habilidade 2
tipo: resolugao
tdentificagdo: discriminante
representacies: entrada: (num a, num b, num c)
saida: {num discriminante)

Figura 6.8: Habilidades do agente EqCanonica
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6.7 Resumo da utilizacao do AM

No protétipo construido para o AM, s6 utilizamos a ferramenta para as etapas de Mo-
delagem do Conhecimento, Geragao das Bases de Conhecimento e Criacio dos Agentes.
As etapas de Organizacio da Visdo Externa e Estruturacio Pedagdgica (visdo interna)

nao sio suportadas pelo AM. Um resumo da utilizagdo do AM é mostrado abaixo:

1. eria¢do dos modelos de pericia: os modelos de pericia sao criados na etapa de

modelagem de conhecimento. Nesta etapa o AM é utilizado para:

¢ criagao e modificagdo dos modelos de pericia;
e verificagdo dos modelos de pericia construidos;

® criagao semi-automatica das bases de conhecimento;

2. criagdo dos agentes: o AM ¢é utilizado para gerar o cédigo Prolog para os Agentes

Tutores de cada subdominio.

3. manutengdo: O AM é utilizado para a modificacdo da SATA em geral, isto &,
criagio de novos agentes, retirada ou atualizacio da base de conhecimento de

agentes existentes.

6.8 Discussao

Apesar de ndo termos implementado um verificador com muitas funcionalidades, na
pratica, ele nos alertou para um grande nimero de erros introduzidos durante o processo
de constru¢ao de modelos de pericia. Com um verificador de modelos de pericia, pode-
se garantir que a base de conhecimento gerada sera coerente. Entretanto, nao se pode
garantir que o comportamento do agente vai ser de acordo com o comportamento
desejado, ja que isso é indecidivel.

O primeiro ponto a ser revisto em nosso protétipo, rumo a uma implementacdo
robusta é a escolha de uma linguagem de programacio mais portavel, tal como C++

ou JAVA. No estdgio atual, entanto, o prototipo ja mostrou pontos importantes, tais
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como, a ajuda provida pelo assistente de sintaxe e o papel do verificador semantico. A

nossa implementagdo mostrou também o bom funcionamento do tradutor.



Capitulo 7
Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho ¢ uma contribuicao para o desenvolvimento do projeto MATHEMA.
Acreditamos ter atingido os objetivos estabelecidos na introdugio desta dissertacéo.
E claro, este é apenas uma pequena parte de um grande projeto, que precisa ser
continuado para que o MATHEMA venha a se tornar uma verdadeira metodologia
de construgdo de Sistemas Tutores Inteligentes. Teceremos agora, alguns comentarios

sobre as contribuigbes desta dissertagdo e quais as diregbes futuras para as pesquisas
do projeto MATHEMA.

7.1 Principais Contribuigoes

A defini¢ao inicial do MATHEMA [Cos97] preocupou-se com os aspectos gerais para a
construgao de um modelo genérico para STI em uma abordagem multi-agentes. Além
de uma arquitetura geral para STI, MATHEMA prop6e uma arquitetura para os agen-
tes que compéem a sociedade de agentes tutores, além de delinear alguns protocolos
de interagdo entre esses agentes.

Esta dissertacio pretendeu complementar o trabalho original definido em [Cos97],
em seus aspectos de Aquisicao e Manutencao de Conhecimento. Podemos apontar
como uma contribuigcdo o detalhamento do Ciclo de Aquisicdo de Conhecimento MA-
THEMA e o detalhamento da arquitetura do Agente MATHEMA para esses aspectos

de Aquisi¢ido de Conhecimento.
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Outra contribuigdo é a especificacdo do Ambiente de Manutencio, juntamente com
os Protocolos e Mensagens de Manutengio. Essa ferramenta tem o papel de auxiliar
a construgao dos agentes da SATA e a alteragao de suas bases de conhecimento. Essa
ferramenta pode ser usada nio somente para criar agentes tutores, mas o seu editor de
Modelos Conceituais pode ser usado, por exemplo, para criar modelos de conhecimento

que serao usados em outros sistemas baseados em conhecimento, nio necessariamente

sistemas tutores.

7.2 Conclusoes gerais

A arquitetura do Agente MATHEMA apresenta um elemento chamado ESPECIALISTA
responsave] pela resolugio de problemas no agente tutor. O seu propésito é fornecer
solugdes para os problemas do dominio. Escolhemos para o desenvolvimento desse
médulo, uma abordagem de aquisicdo de conhecimento baseada em modelos. Essa
abordagem ¢ hoje amplamente aceita, pela comunidade de AC. Tal abordagem pro-
porciona o desenvolvimento de sistemas com maior poder de explicagao e também com
maior capacidade de manutengédo dos sistemas construidos [BC95].

Outro ponto importante é o conhecimento pedagogico. Nao enfatizamos, nesta
dissertacdo, este tipo de conhecimento. Podemos porém, construi-lo, utilizando-se uma
abordagem semelhante aquela usada na construgdo do médulo ESPECIALISTA. Para
tanto, termos tais como curriculum, unidade pedagdgica, unidade de conhecimento,
usados na Visdo Interna, devem ser formalizados em uma Linguagem Pedagdgica. Em
outras palavras, uma vez que seja definida a linguagem formal para a Visdo Interna
de um subdominio (identificado na primeira etapa do Ciclo de AC do MATHEMA),
podemos utilizar um editor para a construcio do conhecimento Pedagogico, ferramentas

de Verificacao e uma Biblioteca de Conhecimento Pedagégico.
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7.3 Trabalhos Relacionados

O Laboratério de Sistemas Inteligentes! (ISL) da Universidade de Michigan (EUA),
vem investigando a construgdo de STI a partir de SBC desenvolvidos segundo a meto-
dologia Generic Tasks [ESS98]. As principais diferengas do nosso trabalho em relagido
ao trabalho desse grupo sao:

¢ estamos utilizando a metodologia KADS, que é uma metodologia de granulari-

dade mais fina que Generic Tasks.

e estamos trabalhando com a nogdo de Sociedade de Agentes Tutores Inteligentes

enquanto que o esta mais preocupado com os problemas de construcgio de Sistema

Tutor menolitico.

Outra pesquisa tem sido no sentido de se definir uma metodologia para a cons-
trugao de STI. Mizoguchi, Sinitsa e lkeda [MS96] apresentam resultados interessantes
neste sentido. Os resultados dessas pesquisas ajudardo na definicdo de ferramentas
de autoria para STI. O objetivo do MATHEMA a longo prazo é também desenvolver

uma metodologia de construcio de STI e ferramentas de autoria para STI-MATHEMA
[CdS99).

7.4 Trabalhos futuros

MATHEMA deve agora caminhar na diregdo de definir uma linguagem unificada pa-
ra a construcdo de suas bases de conhecimento. Isso tornara possivel a criagio de
uma ferramenta mais ampla e portanto mais 1til para quem queira construir um STI-
MATHEMA.

Tomando como base esta dissertagdo, o proximo passo na diregdo apontada € esten-
der a Linguagem de Modelagem Conceitual para englobar uma Linguagem Pedagégica

(da qual falamos na se¢do anterior).

'Do original em inglés, Intelligent Systems Laboratory
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Outros trabalhos que indicamos para a pesquisa MATHEMA relativos a AC, sédo

resumidos a seguir:

e Investigar mais profundamente o processo de Verificagao e Validagao dos Mode-

los de Conhecimento. A pesquisa nesta area trara contribui¢ées ndo sé para o

MATHEMA como para toda a comunidade de AC.

o Desenvolver um editor grafico para construgao dos Modelos de Conhecimento. O

atual editor, pode servir de base para a construgdo de um tal editor grafico.

e Adotar um formalismo de representacao que seja reconhecido internacionalmente
na comunidade cientifica, como o KIF [GF92]; e neste mesmo sentido, adotar

uma linguagem de comunicagao para os agentes, tal como o KQML [LF93].



Apéndice A
Ambiente de Manutencao v.02

Neste apéndice mostramos as janelas de interface do protétipo desenvolvido para o

ambiente de mantutengdo. Atualmente o protétipo estd na versio 0.2.

A.1 Moébdulo Principal

Na tela principal do Ambiente de Manutencéo, encontram-se os controles' que dao
acesso as funcionalidades do Ambiente de Manutencao. A tela principal é vista na

figura A.1 (pdg. 108 ). Os controles da tela principal sio:
e arquivo a ser usado: este controle indica o nome do arquivo de trabalho atual.

e procurar: o botdo procurar da acesso a uma caixa de didlogo que permite navegar

em uma arvore de diretérios em busca de um arquivo.
o sobre: informacdes sobre o protétipo (data de criacao, contatos, etc).
e editar: da acesso ao editor de modelos de conhecimento.

e traduzir: inicia a tradugdo de um arquivo indicado no controle arquive a ser

usado.

1Um controle em uma janela de interface é um botao, um campo de dados, uma barra de rolagem,
ete.
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e verificar: inicia a verificagdo de um arquivo indicado no controle arquivo a ser

usado.

e mapeamentos; dé acesso a uma caixa de didlogos que permite a edi¢ao dos ma-

peamentos entre termos de inferéncia e termos do dominio.

e gerenciador de agentes: é o 1iltimo botdo da tela principal, D4 acesso a uma caixa

de didlogo que permite realizar as operagoes sobre os agentes {criagio, alteragao,
ete.).

o linha de aviso: o dltimo controle da tela principal é uma linha de aviso que infor-
ma a0 usudrio se a ferramenta esta ocupada ou pronta para processar comandos,

ou ainda se a ultima operagdo provocou um erro.

A.2 Modbdulo de Edicao

O médulo de edicio permite a criagio e modificacdo de modelos de dominio utilizando-
se a linguagem CML. Para se comegar uma sec¢io de edicao deve-se: (i) escolher um
arquivo digitando seu nome no controle arquive a ser usado ou utilizando o botdo pro-
curar, (11) pressionar o botio editor na tela principal do Ambiente de Manutengdo. Ao
iniciar-se uma sessao de edicdo, a tela inicial do Ambiente de Manutencéao é disponibi-

lizada ao usuario a drea de edi¢do, como vista na figura A.3 (pag. 109).

A.3 Gerenciador de Agentes

O gerenciador de agentes é o mdédulo que permite a realizagdo das operagdes de manu-
tengao sobre os agentes da SATA. Para acessar esta modulo deve-se antes editar um
arquivo, traduzi-lo, verifica-lo e editar os seus mapeamentos { entre termos de infern-
cias e termos de ontologia, veja seo 5.2.5). S6 entéo é que se pode invocar este médulo.
A interface deste médulo é apresentada na figura A.2 {pag. 108), onde encontramos

um botdo para cada operagdo de manutengao:

e cria¢do: permite a criacido de agentes e insergdo destes na SATA.
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e retirada permite a retirada de agentes da SATA.

o alteragdo: permite iniciar uma se¢ao de alteragao dos conhecimentos de um agen-
te.

Nesta janela observamos ainda o controle denominado agente ID, que é a identifi-
cagao do agente que ira sofrer a operagio de manutengdo. Na parte inferior da janela,

hé ainda um controle que indica o estado atual do gerenciador de agentes.
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. AM - Arshiente dn Manut

Figura A.1: Tela principal do Ambiente de Manutengao

: fie?enciadm de Agente

Figura A.2: Caixa de Didlogo do Genrenciador de Agentes
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xpertise-Model d11 ;
Domain-knowledge
Ontology equacoes_2_arau;
Description: "Descreve os elementos do dominio de equacoes do segundo
Definitions:

Concept equacao;
Description: ''Uma equacao do segundo grau eh formada por duas expr

Properties: separador: {''=""};
End Concept equacao;

Concept expressao;
Description: "'Uma expressao eh composta por termas ou subexpressoes
End Concept expressao;

Concept expressao_canonica;
Description: "'Uma expressao cujos termos sao canohicos e hao tem s
Sub-type-of. expressao;
End Concept expressao_canonica;

Binary-relation eq_parte;

Figura A.3: Tela do Ambiente de Manutencdo durante uma segao de edigdo
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