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Resumo

Os Sistemas Multiagente sdo estruturas complexas que tém um conjunto préprio de
objetivos e que interagem com o0 seu mundo dindmico, através de um sistema

organizacional, bastante complexo, que lhes permite atingir objetivos e resolver tarefas.

Com o incremento de niveis de superiores de complexidade na estrutura destes sistemas,
¢ fundamental usar metodologias, ferramentas e notacdes orientadas para o
desenvolvimento de sistemas orientados a agentes. Desta forma a metodologia

TROPOS vem acrescentar o método para o desenvolvimento de um SMA.

Esta metodologia € apoiada na ferramenta i* e é constituida por quatro fases de
desenvolvimento: Requisitos Iniciais (Early requirements), Requisitos Finais (Late
requirements), Arquitetura de Projeto (Architectural design) e Projeto Detalhado
(Detailed design).

O objetivo deste relatdrio é o de apoiar um futuro desenvolvimento de um Sistema de
Tutoria Inteligente que permita adequar as plataformas existentes, nomeadamente, o

Moodle, a este tipo de interacdes.



Abstract

The Multi-agent systems are complex structures that have their own set of goals and
interact with their dynamic world through an organizational system, very complex,

which allows them to reach goals and solve tasks.

With the increase of higher levels of complexity in their structure, it’s fundamental to
use methodologies, tools and oriented notations to develop systems oriented by agents.
Therefore, the methodology TROPOS adds the method to the development of a SMA.

This methodology is supported by the tool i* and it’s consisted of four phases of
development: Early Requirements, Late Requirements, Architectural Design and

Detailed Design.

The purpose of this report is to support the future development of an Intelligent

Tutoring System that allows adaptation to the existing platforms, like Moodle.



Indice

INAICE 8 FIGUIAS ....cvoveveceiceeec sttt v
INAICE 08 TADEIAS ..ottt ettt Vi
LiSta A8 ADIBVIALUIAS.......c.eeiiiiieciieiie ettt vii
INEFOAUGED ...ttt 1
Parte | - Enquadramento € JUSHIFICAGED ..........coeiuiiiiiiiceieec e 2
QUESEOES € ODJELIVOS. ...ttt 4
Parte 11 - Agentes inteligentes, exploracdo e enquadramento de um conceito. ................ 5
Os agentes inteligentes aULONOMOS .........ccviveiieie e 6
CaracteristiCas d0S AQENTES .........ciuveiieieereeie s e se e se e e e sre et e e e e nreenee e 6
ALFDULOS AOS AGENLES ...ttt e e e 8
10 1] 1 - SRRSO 8
SIStEMAS MUITAGENTE ......eeieceec et sre e 8
FIP A et Ee et r ettt b e ne et e 10
O BIBAIMING ...ttt bbbttt sb b 12
Plataforma de elearning - O MOOGIE............ccoiiiiiiiiii s 13
FRAMEWOTK 1% ..ottt et e te e esreesteeneeeneenneenne s 14
Parte 111 - Metodologia de INVESTIGAGAD. ........ccueeeieriirierieiereses s 16
121 (0T [0S 16
L0 01O PP UR TR PTTPR 19
Projeto DetalNado ..........c.ooveiiiiiiiii e 22
Planeamento do trabalNO...........ccoiiiiiiiiiii s 25

e (R AV o (0] =1 (o ST 28
(@ I U I (o] SRR OP PSRRI 28
Metodologia TROPOS .......oooic e e 28
REQUISTTOS FINAIS.....civiiiiieiiicciie ettt e e eene e saee s 33
Analise e diSCUSSA0 A0S AAUOS ........cuviviiiieriiieieie e 38



CONCIUSAO . ..., 42

BIDIOGIATIA ... e 43
AANIEXOS ...ttt b e R e e e e e e b e e e b e e anr e e nnee s 1
AANEXO L.t nn e nreean 1

C N TR 1



Indice de Figuras

Figura 1- ESTrUTUra FIPA ..ottt 11
Figura 2 - Relacionamentos de Dependéncia i .........ccccccvvveieeiieiieiecie e 20
Figura 3 - Faseamento dO PrOJELO .......cc.eiveiierieiieseeie s se et e e 25
Figura 4 - Partel: Introducdo, Enquadramento e Metodologia de Investigacéo ............ 26
FIQUIA D = PAIE 2 ..ottt sttt ne et sne et 26
1o 0T W R o 1 (0 TSSOSO 27
FIQUIA 7 = PAITE 4 ...ttt sttt e e teenresneenneenne s 27
Figura 8 - Modelo de Dependéncia Estrategica dos Requisitos Iniciais ........................ 29
Figura 9 - Modelo I* de Razéo Estratégica para 0 ator estudante..............ccccocereernennnn. 30
Figura 10 - Modelo 1* de Razdo Estratégica para 0 ator TULOr ...........ccccevevveieiierieenens 31
Figura 11 - Modelo I* de Razdo Estratégica para o ator Plataforma ...............c.ccccee... 32
Figura 12 - Modelo de Dependéncia Estratégica dos Requisitos Finais ........................ 33
Figura 13-Mo0odle Manage FOIES ........c.coiiiiiriiiiiisiee s 34
Figura 14 - Modelo de Razao Estratégica ator “aiTutor” Req. Finais..........cc.ccocvvvrvenne. 35
Figura 15 - Diagrama NFR baseado no estilo Integracdo Vertical ............ccccccevveeinennne 36
Figura 16 - Diagrama de ONOIOGIAS ........ccververieriiiiiiieieie e 37
Figura 17 - Core architecture of intelligent tutoring system(Grundspenkis, 2011)........ 39
Figura 18 - Architecture of agent-based ITS (Grundspenkis, 2011)..........cccccceevveireennene 39
Figura 19 - Diagrama de e ligacdo de tabelas - Moodle...........c.cccevveviiiiiiiiciieceee 41

Figura 20 - Models of the Gaia methodology and their relations in the Gaia process
(Zambonelli, Jennings, & WOOIIIQE). .....ccoiiiiiiiiieieee e 2



Indice de Tabelas

Tabela 1 - Requisitos iniciais — atores e intengdes.................

Tabela 2 - Tabela de atores e Objetivos em Requisitos finais

Vi



Lista de Abreviaturas

Al — Agente inteligente

STI — Sistema Tutor Inteligente

IA — Inteligéncia Artificial

WWW — World Wide Web

IAC — Instrugdo Assistida por Computador

IIAC — Instrucdo Inteligente Assistida por Computador
FANN - Fast Artificial Neural Network Library

PHP - Hypertext Preprocessor

IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers
FIPA - Foundation For Intelligent Physical Agents

JADE - Java Agent DEvelopment Framework

vii



Introducao

O desafio de uma investigacdo sobre um tema complexo, apesar de limitado no tempo, é
sempre motivador. E baseado nesta perspetiva que surge este trabalho que tem a
finalidade de compreender, apresentar e propor arquétipos de agentes inteligentes que

reproduzam formas de tutoria sobre sistemas de elearning, em especial o Moodle®,

Perante tamanha tarefa, obriga-se inicialmente a definicdo de conceitos e apresentacao
da historia da inteligéncia artificial, nomeadamente sobre os agentes inteligentes. O
Moodle surge também, pelo facto de ser uma plataforma aberta de software livre muito
usada nas instituicdes de ensino superior e secundario em Portugal, sobre o qual ira

recair este projeto.

Da investigagdo inicial surgiu também a nocdo de que ndo existe muito trabalho
desenvolvido nesta area, ou se existir também estard numa fase de desenvolvimento

embrionaria.

Para abarcar o conhecimento deste tema, no momento atual, € necessario compreender o
funcionamento da plataforma Moodle, em especial a sua base de dados e também
conhecer antigos e recentes desenvolvimentos de algoritmia em agentes inteligentes

bem como das metodologias usadas.

E proposto neste trabalho de estagio apresentar arquétipos que permitam num futuro
proximo desenvolver programas (software), que simulem, em determinados ambientes
de aprendizagem, a acdo do etutor®. Estes arquétipos, pretensiosamente, poderdo mudar

a forma de fazer tutoria sobre os ambientes de aprendizagem virtual.

Para a criacdo dos arquétipos vao ser realizados estudos sobre a base de dados Moodle
da plataforma eRaizes®. Os dados irdo ser extraidos e analisados conjuntamente com a
estrutura das tabelas. Nesta fase deverdo ser langados os requisitos do sistema bem
como os casos de uso e definidos os pressupostos de desenvolvimento aplicacional.

! Moodle - Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment — Plataforma de uso gratuito para
ambientes de aprendizagem a distancia.

2 etutor — Tutor em ambiente de elearning

® eRaizes redes —Plataforma de elearning da Escola Superior de Educagao de Santarém



Neste contexto, devera ser possivel determinar quais os tipos de agentes que deverdo
coexistir e que relacbes devem manter entre si para que seja estabelecida uma rede

funcional e inteligente.

Parte | - Enquadramento e Justificacao

Este trabalho enquadra-se num sistema em que cada vez mais é dificil para tutores e
estudantes administrarem e articularem os seus trabalhos e tarefas de acordo com as
atribuicdes impostas pelo uso das plataformas de elearning. Os estudantes que carecem
muitas vezes de acompanhamento imediato e o tutor, mesmo contando com a ajuda das
ferramentas tecnoldgicas, tém muitas dificuldades, originadas pelo desfasamento

temporal, na interagdo com os seus tutorados.

Sempre que se realiza um trabalho, que pretende aumentar a eficacia, resolver
problemas de comunicacdo e aumentar a produtividade com o minimo de intervencdo
humana preparando a mudanca dos paradigmas da forma ensinar e aprender, responde-
se aos designios proclamados pela Unido Europeia em “The Future of Learning:
Preparing for Change” (Redecker, Leis, & Leendertse, 2011).

Neste relatorio depreende-se que a aprendizagem informal, a colaboracdo e a
personalizacdo estdo no centro da aprendizagem do futuro. Estes termos ja sdo usados
na educacédo e formacédo, mas terdo de se tornar no instrumento principal de orientacdo
para organizar a aprendizagem e o ensino no futuro. Este paradigma é, assim,
caracterizado pela aprendizagem ao longo da vida, contando, sempre, com

omnipresenca das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC).

Neste quadro, os avangos na tecnologia, as mudancas dos mercados de trabalho
europeus que estdo implicitamente ligados a demografia, globalizacdo e imigracéo,
torna-se importante as competéncias genéricas e transversais em que os cidadaos se
tornam aprendizes ao longo da vida para responder com flexibilidade e eficacia as
mudancas, sendo capazes de proactivamente desenvolver as suas competéncias e

prosperar em ambientes colaborativos de aprendizagem e de trabalho.

Muitas das mudancas apresentadas ja foram previstas ha algum tempo, mas so agora, é

que se juntaram. Desta forma torna-se urgente e inadidvel, que os decisores devem



considera-las e implementar a mudanca no paradigma de aprendizagem para este novo

mundo econémico e digital.

Para atingir os objetivos da aprendizagem personalizada, colaborativa e informal, sdo
necessarias mudancas nos curriculos, modelos pedag6gicos, avaliacdo, lideranca,

formagéo de professores, etc.

Assim, este projeto torna-se muito pertinente porque as utilizagfes de agentes
inteligentes impGem-se como a ordem natural do desenvolvimento dos sistemas de
elearning, uma vez que eles irdo colmatar os desfasamentos entre tutores e tutorados
respondendo, solicitando e promovendo interagdes muito mais rapidas, certamente,

muito mais eficazes nos sistemas de tutoria e desempenho dos sistemas de elearning.

Considera-se que desenvolver um Sistema Tutorial Inteligente € um trabalho bastante
complexo, com um grau de dificuldade superior porque as condicionantes e variaveis
envolvidas sdo muitas e de naturezas diferentes. Importa observar o estudante no que
diz respeito aos seus comportamentos perante a plataforma e importa também observar
0s comportamentos dos outros, os tutores (professores), para que a escolha das

estratégias a aplicar seja a mais adequada, caso a caso.

Um aspeto relevante é perceber o estudante como ser Gnico e com caracteristicas
distintas. Assim surge a necessidade de investigar diferentes formas de moldar o
estudante e de proporcionar interacfes adequadas as suas necessidades.



Questdes e Objetivos.

Considerando a tematica e os objetivos propostos procura-se identificar de forma clara
0s problemas da investigacdo, tendo em conta 0s principais assuntos que se pretende
analisar, assim o problema de investigacdo foca-se na criagdo de um arquétipo de
agentes inteligentes de tutoria em sistemas de elearning, baseado na plataforma Moodle

eRaizes redes da Escola Superior de Educacédo de Santarém, designado de “aiTutor”.

Pretende-se estudar os agentes inteligentes e a sua aplicabilidade em sistemas de
elearning bem como determinar a funcionalidade e aplicabilidade no desenvolvimento
dos agentes inteligentes, criar os modelos de agentes e se existir mais do que um Al, na
constituicdo do arquétipo, instituir as relagdes entre esses agentes.

O estudo a realizar pretende, pois, contribuir para dar respostas a seguinte questdo de
investigacéo:
E possivel criar um sistema tutorial inteligente para plataformas de elearning que

permita auxiliar estudantes e tutores na sua atividade online?

A finalidade do presente estudo consiste no estabelecimento dos arquétipos necessarios
para a construcdo de um software de tutoria inteligente, Sendo assim, é tomado como
corolario o seguinte objetivo geral:
e Criar um modelo de agentes inteligentes de tutoria em sistemas de elearning
(aiTutor).

Tendo em conta o objetivo geral sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

e Estudar os agentes inteligentes e a sua aplicabilidade em sistemas de elearning

e Criar 0os modelos de agentes

Para cada um dos objetivos, acima referidos, foi definido um conjunto de
procedimentos metodoldgicos que passam a estar descritos na Parte 1l deste

documento.



Parte Il - Agentes inteligentes, exploracao e
enquadramento de um conceito.

Se durante muitos anos, 0 homem insinuou através da ficcdo cientifica os entes
artificiais que imitavam o comportamento humano, hoje nos estamos muito mais perto

das maquinas inteligentes.

Ja 0 matematico Alan Turing, nos anos 50, propds o teste de Turing que considerava
que uma maquina sera inteligente, se porventura, um ser humano néo puder distinguir o

comportamento da maquina do comportamento de outro ser humano (Turing, 1950).

Numa resenha histdrica, encontramos no Século XVII Blaise Pascal e Gottfried Leibniz
que construiram “maquinas de calcular” percursoras de muitos dispositivos mecanicos
que existiram para automatizar tarefas e em parte substituir o trabalho do homem. No
Século XIX, George Boole e Augustus De Morgan desenvolveram a logica booleana,
que mais tarde, Gottlob Frege aplicou e transformou na l6gica matematica moderna.
Mas foi apenas com John Von Neuman® e Claude Shannon através da The Macy
Conferences® se comegou a pensar em maquinas com caracteristicas similares &

inteligéncia humana,

Desde, Alan Turing, que muitos cientistas, entusiasmados com a possibilidade de
poderem criar maquinas inteligentes, se propuseram a determinar as caracteristicas
necessarias para se poder reproduzir a inteligéncia humana em maquinas
(computadores). Nesse tempo, os computadores ainda estavam numa fase de
desenvolvimento precoce, ndo conseguindo oferecer caracteristicas de hardware que
pudessem suportar a computacdo necessaria para 0 desenvolvimento da inteligéncia

artificial.

Apesar desta apeténcia pela pesquisa e desenvolvimento de processos conotados com a

inteligéncia artificial, os resultados conseguidos ndo foram os mais frutiferos. Mas as

* Von Neumann foi um matemético importante do Sec. XX, que muito contribuiu para o
desenvolvimento de diversas areas da matemética e informética. Foi um dos construtores do 1°
computador, conhecido, 0 ENIAC .

® The Macy Conferences - conjunto de 10 conferéncias, entre 1946 e 1953, em que participaram muitos
cientistas famosos e que se considera como a origem da cibernética.



técnicas e os algoritmos desenvolvidos estdo a ser aplicados noutras areas da

computacdo com mais interesse para a sociedade.

Foi na década de 90 que passou a estar em voga 0 termo agente inteligente, que
normalmente se aplica a aplicagdes informéticas autbnomas que utilizam algoritmos de
inteligéncia artificial e que tém como finalidade, o de atingir, objetivos definidos pelos
utilizadores. A concecéo de aplicaces baseadas em agentes inteligentes pode revelar-se
uma tarefa dificil e complexa pois envolve processos de comunicacdo entre agentes,
separacdo de tarefas, coordenagédo, apresentacdo bem como interacGes entre o

conhecimento e 0os comportamentos.

Com o desenvolvimento da internet a partir dos anos 90 em especial a World Wide Web,
comegou a ser necessario utilizar produtos de software que permitissem realizar tarefas

para os utilizadores aproveitando os recursos oferecidos pela rede global.

Os agentes inteligentes autbnomos

Devido a variedade de papéis que um agente inteligente pode cumprir, € muito dificil
enunciar, um significado para agente inteligente. (Wooldridge & Jennings, 1995)

Definiram agente da seguinte forma:

“Um agente é uma peg¢a de hardware ou (mais normalmente) um sistema
computacional baseado em software que goza das seguintes propriedades: autonomia,

reatividade, pro-atividade e habilidade social”

Também podemaos definir Agentes Inteligentes como entes autbnomos, dotados de uma
base de conhecimento e capazes de interagir com o meio em que estdo, tomando assim,

decisdes que irdo auxiliar ou até mesmo substituir o trabalho de um humano.

Mas para um melhor entendimento sobre o que € um agente inteligente deve-se olhar

para as suas caracteristicas.

Caracteristicas dos Agentes

Wooldridge e Jennings (Wooldridge & Jennings, 1995) definem um agente, como sendo

um sistema informatico (hardware e software) que goza das seguintes propriedades:



e Autonomia. Os agentes operam sem a intervencdo direta de seres humanos ou
outros agentes e sdo possuidores de controlo sobre as suas acbes e
funcionamento;

e Reatividade. Os agentes percecionam o seu ambiente e sdo autdbnomos nas
respostas as alteragdes verificadas nos mesmos;

e Prod-Atividade. Os agentes sdo possuidores de caracteristicas em que
conseguem tomar a iniciativa e exibir os comportamentos necessarios para
atingir os objetivos.

e Habilidade Social. Os agentes séo capazes de interagir com outros agentes e
também com seres humanos, através de uma ou varias linguagens de

comunicacéo.

Para além das destas propriedades, Wooldridge e Jennings acrescentam ainda a
nocgdo forte de agente em que este € dotado de nocles e estados mentais, usando

conceitos que normalmente sdo usados e a aplicaveis aos seres humanos, tais como:

e Conhecimento. O agende é possuido de caracteristicas que consistem em
manter persistente uma capacidade de coleta de informacdo dindmica bem como
ser detentor de capacidade de anélise e raciocinio sobre a informagao recolhida.

e Crencas. As crengas sao as nogdes que o agente possui sobre os factos. Sdo
geralmente dindmicas, pois podem alterar o seu conceito de verdade com o
tempo.

e Intencdes. As intencdes sdo objetivos de médio e longo prazo do agente.
Resultam de padr6es de comportamento que podem levar a execucdo de um
conjunto de ac6es especificas, de acordo com o padronizado.

e Obrigacdes. As obrigacdes resultam dos compromissos assumidos. Os agentes
possuem caracteristicas que permitem indicar aos outros a sua disponibilidade
para executar determinada tarefa e a partir do momento em que a manifestou,
fica responsavel por realizar as agGes necessarias para essa execucao.

e Mobilidade. E a capacidade que um agente tem por se poder movimentar de
um local para outro. E uma caracteristica que estd mais relacionada, com os
agentes de software e como tal a movimentacdo verifica-se no interior de uma

rede de computadores;



e Racionalidade. Um agente deve agir de forma a poder atingir os seus objetivos
especificos. Em cada fase, deve estar munido de conhecimento que de acordo
com as suas capacidades, ird executar ar acdo apropriada para atingir 0s
resultados desejados;

Outros autores, foram adicionando mais caracteristica, na nocéo forte, tais como:
Benevoléncia, veracidade, continuidade temporal, robustez, aprendizagem,

personalidade, credibilidade e rastreabilidade.

Atributos dos Agentes
A selecdo das caracteristicas que devem estar presentes num agente, depende da
funcionalidade que o mesmo deve ter. Um agente ndo necessita de todas as

caracteristicas, embora as suas capacidades estejam diretamente associadas a elas.

Autonomia

A autonomia é uma das caracteristicas mais escalpelizadas na definicdo do conceito de
agente pelos investigadores da area. Segundo Nwana (Nwana, 1996) a autonomia
estabelece o principio de que os agentes vao agir baseados nas suas préprias regras de
conduta, sem existir a necessidade de intervencdo humana na sua execugédo. Os agentes
possuem estados e objetivos internos, agindo de forma a atingir estes objetivoss em prol
dos seus utilizadores. (Wooldridge & Jennings, 1995) Defendem que a autonomia esta
relacionada com a pro-atividade, ou seja, a capacidade dos agentes agirem por conta
propria, sem a necessidade de intervencdo de um outro ente (humano ou agente). De
acordo com (Yu E. ) os agentes possuem iniciativa prépria e podem ndo ser
necessariamente condescendentes com as diretivas ou desejos externos, como por

exemplo, de um programador ou designer.

Sistemas Multiagente

Os Sistemas Multiagente (SMA) é uma area bastante nova no dominio da informatica.
O inicio da investigacdo comegou nos anos 80, s em meados dos anos 90 esta ganhou
uma notoriedade digna de destaque (Wooldridge & Jennings, 1995). Ao longo dos
ultimos anos a investigacdo no campo dos Sistemas Multiagente tem sofrido um

elevado crescimento, o que fez com que aparecessem no mercado, produtos para a



comunidade cientifica tais como revistas, livros e conferéncias internacionais sobre este

assunto.

Os Sistemas Multiagente (SMA) sdo sistemas constituidos por varios agentes, que sdo

autbnomos mas a0 mesmo tempo interagem com 0s outros agentes presentes no sistema.

Estes agentes exibem as seguintes caracteristicas:

Capacidade de agir autonomamente em que a tomada de decisbes leva a
execucdo dos seus objetivos.

Capacidade de interagir com outros utilizando protocolos de interacdo social
inspirados nos seres humanos incluindo as funcionalidades: coordenagao,

cooperagdo, competicdo e negociagéo.

Fazem parte também destes sistemas a pretensdo de poder dar resposta as seguintes

situacoes:

Solucionar problemas grandes demais para serem resolvidos por um Unico
agente

Oferecer solucGes para problemas geograficamente distribuidos;

Oferecer clareza conceptual e simplicidade de projeto;

Oferecer maior rapidez e confiabilidade com a distribuicdo de diferentes tarefas
a diferentes agentes, de forma, a que a execugdo seja mais rapida;

Maior robustez, pois utilizando varios agentes, ndo existe um ponto centralizado

de falha no sistema.

Segundo (Sichman, Demazeau, & Boissier, 1992) os principais problemas encontrados

na abordagem de Sistemas Multiagentes séo:

Descricdo, decomposicdo e atribuicdo de tarefas: divisdo de tarefas em sub-
tarefas e qual vai ser a ordem de execucéo;

Interacdo, linguagem e comunicagdo: que primitivas basicas de comunicacao
vao ser partilhadas pelos varios agentes envolvidos no trabalho cooperativo;
Coordenacéo, controle e comportamento: como garantir um comportamento
global coerente numa colecdo de agentes, tendo cada um a sua autonomia e

objetivos. Como vai ser projetado o controlo do sistema;



e Conflitos e incertezas: Qual a forma de resolver os conflitos que véo surgindo
uma vez que os agentes nao tém informacdo completa sobre o seu ambiente.
Como é que os dados incompletos podem ser distribuidos de forma a garantir
resultados coerentes;

e Linguagens e ambientes de programacdo: sob o ponto de vista técnico que
linguagens de programacgdo devem ser utilizadas e quais requisitos que um
ambiente de programacéo deve satisfazer para possibilitar o desenvolvimento de

Sistemas Multiagentes.

Essas questdes tém sido levadas em consideragédo pela comunidade de investigadores de
Sistemas Multiagentes, sendo que o foco dos estudos esta no desenvolvimento de
principios e modelos computacionais para construir, descrever, implementar e analisar

as formas de coordenacao e interacdo de agentes.

FIPA

FIPA (Foundation For Intelligent Physical Agents). Esta organizacdo, sem fins
lucrativos, foi fundada em 1996 e tem sede na Suica com a finalidade de desenvolver
padrdes e tecnologias de sistemas multiagentes (FIPA, 2011). Foi oficialmente aceita
pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) como o seu 11° membro

para o estabelecimento de padrées em Junho de 2005.

As especificacbes FIPA, ndo s incentivaram o aparecimento de ferramentas genéricas
que garantem a interoperabilidade dos Sistemas Multiagentes, tais como o JADE (Java
Agente DEvelopment Framework) (FIPA, 2012).

Além destes incentivos, foram também definidos especificacdes para implementacao de
plataformas multiagentes, consistindo estas em definir o comportamento externo dos
componentes do sistema, deixando em aberto os detalhes quanto & sua estrutura e

implementacao.

Segundo a organizagcdo FIPA (FIPA, 2012), e como se pode observar na Figura 1 as

especificacOes sdo divididas em cinco categorias:

e Aplicac0es;

e Arquitetura Abstrata;
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e Comunicacgdo entre Agentes;
e (Gestdo de agentes;

e Transporte de Mensagens entre Agentes.

Os modelos de comunicacdo dos agentes sdo baseados na suposicdo de que dois
agentes, que pretendem comunicar, compartilham uma ontologia comum no dominio do
discurso. Esta ontologia vai assegurar que 0s agentes atribuem o mesmo significado aos

simbolos usados na mensagem.

Figura 1- Estrutura FIPA

' ™
| Applications

pS /
' ™
| Abstract Architecture

L S

™ oy
Agent Agent Agent Message

Communication Management Transport

i v b vy

0y oy Yy
Interaction Communicative Content
Protocols Acts Languages
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As ontologias podem ser constituintes da implementacéo real de software ou mesmo do
préprio agente, ou ainda, podem ser especificacBes formais representadas por um

agente, designado Ontology Agent (OA).

As preocupacdes estdo centradas na producdo continua das especificacbes para 0s
Sistemas Multi-Agentes, como e também nas suas melhorias e seu ciclo de vida. Uma
das primeiras especificacOes foi a conce¢do de uma linguagem para o estabelecimento
de padrdes para a comunicagdo de agentes (FIPA-ACL (Agent Comunication

Language).

Dito de uma forma simples, esta linguagem € baseada em primitivas associadas as
teorias dos atos de fala em que o contetido da mensagem vem encapsulado como sendo

também um dos seus atributos. Para esta representacdo foi desenvolvida a FIPA-SL
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(Semantic Language), em que 0s agentes podem exprimir as suas propriedades e as
relacOes entre 0s objetos pertencentes ao seu dominio, que é definido por uma ontologia

da linguagem externa.

A organizacdo FIPA define ainda um conjunto de protocolos de interacdo que servem
para estabelecer padrdes de comunicagao entre 0s agentes. Estas especificagdes podem
ser encontradas em (FIPA, 2012)

O elearning

O eLearning esta cada vez mais disseminado nos diversos niveis de ensino, quer no
apoio ao ensino presencial, quer na distribuicdo de cursos a distancia. As plataformas de
eLearning atuais, designadas genericamente de ambientes virtuais de aprendizagem,
disponibilizam diversas funcionalidades que permitem a gestdo dos cursos, a
comunicacgdo e a distribuicdo de conteddos. A grande maioria das plataformas é baseada
no paradigma da sala de aula, em que os conhecimentos sdo transmitidos da mesma
forma para todos os estudantes. Este paradigma usa 0s conteddos como o Unico meio de
transferéncia do conhecimento. Mas hoje, existem novas ideias de que o paradigma tem
de mudar refletindo as exigéncias das sociedades baseadas no conhecimento, o que

implica um ensino mais personalizado e baseado na aquisicdo de competéncias.

Muitas empresas e instituicbes de ensino superior e secundario usam a World Wide Web
(WWW) para disponibilizar o acesso a cursos a distancia dos mais variados tipos e para
disponibilizar conteddos, também dos mais variados tipos. Com a oferta e
disponibilidade de plataformas de eLearning gratuitas (freeware), tais como o Moodle,

tém vindo a massificar o uso destes sistemas.

E uma realidade que nesta data, quase todas as universidades e escolas secundarias
dispdbem e duma plataforma deste género. Mas mesmo usando estes sistemas, existe
ainda um récio de estudantes por professor bastante elevado, ndo existindo a

possibilidade de ter um tutor individualizado.

No sentido de dar resposta a este problema da personalizacdo da aprendizagem, e
necessario adaptar o ambiente de aprendizagem as necessidades e caracteristicas
especificas do estudante em que os conteudos nao devem ser vistos como 0 Unico meio

de transmissdo do conhecimento. Este para ser assimilado de uma forma sélida deve ser
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adquirido através da experiéncia, com base na cooperacdo entre os estudantes e o

professor.

Para uma melhor integracdo do estudante no ambiente de aprendizagem, tendo como
ponto de partida o percurso do estudante. A proposta de adogdo de teorias de
inteligéncia artificial, nomeadamente na educacdo, baseadas na experiéncia dos
estudantes, para que o0s conteldos e 0s contextos de aprendizagem possam ser

reutilizados e adaptados a novas situacoes.

Numa breve analise, da-se conta de que nem todas as experiéncias de aprendizagem sao
sincronas € possivel que estas possam contribuir para 0 melhoramento de outras
experiéncias de aprendizagem. Isto sO é possivel porque sdo registadas as dificuldades
registadas durante o percurso de aprendizagem. Nas Ultimas décadas, a inteligéncia
artificial tem vindo a ser utilizada no ensino de formas diversas. As primeiras
experiéncias de utilizacdo da inteligéncia artificial no ensino remontam a 1984,
entretanto outras abordagens se sucederam tendo sempre em vista a utilizacdo da 1A na

educacéo.

Plataforma de elearning - O Moodle

O Moodle de uma forma simplista € uma aplicacdo informética que permite estabelecer
relagfes de aprendizagem entre estudantes e tutores. Possuindo as seguintes

caracteristicas:

Tutoria ativa - dinamiza a aprendizagem de cada formando e do grupo, promovendo a

participacdo de todos e motivando-os para o percurso formativo;

Interacdo - entre tutor e formando e entre os préprios formandos: ocorre através do
chat, do e-mail, do férum e de audioconferéncia. O formando ndo esta sozinho num
espaco virtual: aprende em colaboracdo com os restantes colegas do grupo e com o

tutor;

Percurso de aprendizagem individual ou em grupo - o formando trabalha

autonomamente ou realiza tarefas com os outros colegas;

Duracdes das agdes de formacdo - as acbes de formacdo a distancia tém uma duragdo

variada que, geralmente, oscila entre uma e seis semanas no caso dos cursos de curta
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duracdo ou varios meses no caso de cursos aproximados do modelo de uma pds-

graduacéo;

Conteuados - disponiveis em varios formatos e disponibilizados, cada vez mais, através

da Internet, propondo varias situacfes de interacéo;

Calendarizacéo das tarefas e atividades - constitui um fator de motivacéo adicional,
ao criar balizas para o processo de aprendizagem, apesar do eLearning permitir uma
gestdo do tempo mais flexivel;

Momentos de avaliacdo diversos - permitem ao formando verificar se estd a cumprir
0s objetivos fixados e fornecem "feedback™ ao tutor sobre a progressdao de cada

participante e a adequacédo da orientacdo pedagdgica adotada.

Neste projeto a plataforma Moodle surge apenas como repositorio de dados, resultantes
das interacdes entre os estudantes e os tutores. Num desenvolvimento posterior a este
trabalho, pode surgir, como peca fundamental para a aplicacdo e utilizacdo do sistema

multiagente, aiTutor.

Framework i*

A ferramenta i* € uma linguagem que permite modelar graficamente, num sistema
organizacional as relagfes entre os atores e 0 sistema que os prové (Yu, Mylopoulos,
Maiden, & Giorgini, 2011).

Nesta framework, os atores sdo definidos como entidades em que podem ser atribuidas
dependéncias funcionais, que séo classificadas como: papeis, agentes e posicoes:

e Um papel representa a caracterizacdo em modo abstrato do comportamento de
um ou varios atores em determinados contextos sociais, exprimindo as funcgdes
que podem ser exercidas por um agente.

e Um agente representa uma entidade real tal como uma pessoa ou um hardware
ou um software.

e Uma posicao representa as relacbes entre um agente e um papel e é definida

como um conjunto de papéis tipicamente ocupados por esse agente.

(Yu E. ) Afirma ainda que um agente executa (plays) um determinado papel e ocupa
(occupies) uma determinada posicao, a qual cobre (covers) um papel.
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Segundo Yu a ferramenta € composta por dois modelos: o Modelo de Dependéncia
Estratégica (Strategic Dependency - SD) e o Modelo de Razdo Estratégica (Strategic
Rationale - SR).

Ainda segundo (Yu E. ) o Modelo de Dependéncia Estratégica representa-se a um alto
nivel do sistema processual porque captura apenas os aspetos importantes esquecendo
os detalhes com menos importancia. O Modelo de Razdo Estratégica por sua vez relata
0s entendimentos que estdo por tras das configuracdes dos processos nomeadamente no

que diz respeito aos seus elementos e das relacoes entre eles.
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Parte 111 - Metodologia de Investigacéao.

A metodologia é o processo em que o investigador equaciona e estrutura as atividades a
desenvolver no seu projeto. Este conjunto de métodos tem a designacdo de
metodologias. Existem vérias metodologias, mecanismos de recolha de dados e técnicas

de anélise reconhecidas que procuram responder a prossecucdo dos objetivos do projeto.

Métodos

Como este processo estd inserido na area cientifica das tecnologias da informacdo e
comunicagdo e nesta &rea estdo identificados os métodos de investigacao qualitativos, 0s

métodos quantitativos e os métodos mistos (combinado dos dois anteriores).

Os métodos quantitativos que se baseiam na experimentacdo e nos modelos
matematicos sdo muito usados nas areas dos sistemas de informacdo. Os métodos
qualitativos apareceram para dar resposta a necessidade de estudos que envolvem
diversos intervenientes, nomeadamente seres humanos e maquinas e sistemas de
software, em que a quantificacdo é dificil ou impossivel de alcancar. Myers (Myers,
1997) menciona que o0s métodos qualitativos surgiram nas ciéncias sociais para

potenciar o estudo dos seres humanos e a sua interligacdo com o ambiente que as rodeia.

Apesar da controvérsia existente sobre qual dos métodos € mais eficaz, a investigacdo
deve reger-se por uma abordagem definida e orientada pela metodologia, epistemologia
e ontologia. (Orlikowski, Robe, D., & Research, 1991)

A investigacdo qualitativa em oposicdo a quantitativa visa compreender o ser humano
nos contextos sociais e culturais em que estdo inseridos. A investigacdo qualitativa tem
por base epistemoldgica a investigacdo positivista, interpretativa e critica (Positivist,

Interpretative and Critical Science).

A investigacdo positivista é baseada no principio de que a realidade pode ser descrita
por um conjunto de propriedades mensuraveis, que sao independentes do observador e

dos instrumentos de recolha e andlise. (Orlikowski, Robe, D., & Research, 1991)

A investigacdo interpretativa posiciona-se para que 0 acesso a realidade tem de ser
realizado através da construcdo social, tomando como exemplos 0s conceitos repartidos

e a linguagem por exemplo, a lingua, a consciéncia e 0s conceitos partilhados.
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A investigacdo critica baseia-se nos conflitos, oposicdes e contradi¢cbes de forma a
poder encontrar a justificagdo para os problemas mas assume que a verdade social é

historicamente continuada, pois é produzida e reproduzida por seres humanos.

Este tipo de investigacdo tém por base a investigacao critica, interpretativa mas sempre
positivista. O positivismo é baseado no principio de que se pode medir a realidade
através de propriedades mensuraveis, independentemente do observador e dos

mecanismos de recolha e analise.

Depois de descritos os principais tipos de metodologias, importa olhar para as principais
metodologias que se tém utilizado ao longo das Ultimas décadas as principais
metodologias de investigacdo usadas, sdo: (Orlikowski, Robe, D., & Research, 1991)

Experiéncias de Campo (Experiments)
O método experimental é muito usado em situacBes reais quer seja no tecido
empresarial ou em sectores onde exista trabalho direto com o objeto de estudo. Tem
a vantagem de se apresentar colado a realidade mas torna-se muito dificil determinar
todas as variaveis, nao garantindo sempre que a repeticdo da experiencia produza os

mesmos resultados.

Estudo de Mercado (Survey)
Este € um método qualitativo em a informacdo provém dos dados recolhidos através
de inquéritos, questionarios e entrevistas permitindo através da analise (quantitativa)

dos dados explicar os assuntos que levaram a producédo desses inquéritos.

Estudo de Caso (Case Study)
E um método apoiado na investigacdo de acontecimentos no contexto de uma
organizac&o. E muito usado nos sistemas de informag&o, porque objetivo destes s&o o
estudo de sistemas de gestdo de informacdo nas organizagdes, onde a importancia
dos fendémenos técnicos tem-se virado mais, para uma questdo, de problemas

organizacionais.

Aqui os investigadores partilham um objetivo comum, o de resolver e explicar as
questdes que afetam as organizacgdes, em especial, 0 seu sistema de informacoes.

Tem como desvantagem implicita a dificuldade de generalizar os resultados.
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Simulacgao (Simulation)
Este método tenta simular o comportamento do sistema em estudo, possibilitando a

criacdo de varios cenarios para estudo de um determinado fendmeno.

Investigacdo-Acao (Action Research)
Neste método, o cientista/investigador € um elemento muito ativo na criacdo e
concretizagcdo. Tem também como ponto de partida a analise dos resultados obtidos
por alteragdes e mudangas induzidas no objeto em estudo.

Etnografia (Ethnograph)
Provém das ciéncias sociais e humanas, nomeadamente a antropologia social e
compreende o estudo de situacOes e objetos através dos contactos e vivéncias com o
objeto de estudo e a realidade onde esté inserido.

A escolha de uma metodologia de investigacdo tem de estar relacionada com o objeto
que se vai estudar. A investigacdo que obtém resultados através de meios ndo
estatisticos ou quantificadores, deve combinar metodologias qualitativas como, por
exemplo, Case Study e Action Research, recorre a técnicas de recolha adequadas a estes
métodos, criando investigacdo com abordagem qualitativa. Por outro lado quem recorrer
a técnicas como Experiments ou Survey, ira obter dados estatisticos ou quantificaveis

que seguem metodologias quantitativas.

De acordo com o problema e objeto de estudo, as questfes de investigacdo e 0s
objetivos gerais e especificos deste trabalho, pode considerar-se que o estudo a
desenvolver tem por base uma estratégia de investigacdo assente em métodos e técnicas
predominantemente qualitativos, assumindo-se, naturalmente, o case Study como o

aconselhado a este desenvolvimento

Apesar destas metodologias serem bastantes abrangentes, ndo satisfazem na totalidade o
desenvolvimento de um produto deste tipo. Apoés intensas pesquisas de trabalhos
similares, deu-se a conhecer varias metodologias de investigacdo, associadas a
Engenharia de Software, nomeadamente e particularmente as associadas a sistemas

baseados em agentes inteligentes.

As principais metodologias orientadas a agentes sdo GAIA (Anexo 1) e TROPOS. Estas
metodologias permitem uma maior abstracdo na analise e desenvolvimento, uma vez

que estdo incorporadas de meios que permitem um nivel de pensamento orientado para
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as caracteristicas e comportamentos dos agentes. Como resultado da evolucdo das

metodologias de desenvolvimento, vamos usar TROPOS neste projeto.

Tropos

Tropos é uma Metodologia Orientada a Agentes (MAS) em que se destacam duas ideias
chave, sendo que a primeira é a nocdo de agente e todas as relagdes mentais que se
estabelecem, como por exemplo, os objetivos e os planos. Estes conceitos vdo ser
usados em todas as fases de desenvolvimento do software, desde a analise até a sua
execucdo. A segunda ideia chave corresponde a analise de requisitos que deve
corresponder a uma melhor e mais profunda compreensdo do ambiente onde os agentes
irdo operar e do tipo de interligacbes com outros agentes e as interagbes com 0s

“agentes humanos”
Esta é uma metodologia que abrange as seguintes fases:

e Requisitos Iniciais (Early requirements)
e Requisitos Finais (Late requirements)
e Arquitetura de Projeto (Architectural design)

e Projeto Detalhado (Detailed design)

Requisitos iniciais

Os Requisitos iniciais prendem-se com a compreensdo de um problema, estuda-se a
configuracdo organizacional e tem como output 0 modelo organizacional que inclui os
Atores, 0S seus objetivos e as suas interdependéncias. Os autores (Castro, Kolp, &
Mylopoulos, 2002) definem que a fase de requisitos iniciais se preocupa com a

compreensdo do problema através do estudo da configuracdo organizacional.

De acordo com a framework i* cada relacionamento € intencional e depende de um
acordo entre dois atores. Os relacionamentos de dependéncia usados em i* descrevem a

esséncia do acordo e podem ser de quatro tipos: Task, Hardgoal, Softgoal, Resource.
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Figura 2 - Relacionamentos de Dependéncia i*

Hardgeal Task

Softgoal Resource

Requisitos Finais

Os Requisitos Finais definem o ambiente operacional bem como as fungdes relevantes e
a qualidade dos mesmos. Este sistema é representado com as relagdes de dependéncia
do ator com o sistema e 0s outros atores do organismo. Estas dependéncias definem os
requisitos funcionais e os ndo funcionais. Também, segundo (Mouratidis, Giorgini, &
H., 2004) estes modelos conceptuais sdo revistos e devem ser estendidos para incluir um

novo ator, que representa o sistema.

Arquitetura de Projeto
A fase de Arquitetura de Projeto define todo o Design do sistema bem comos 0s
subsistemas e os seus fluxos de controlo. (Castro, Kolp, & Mylopoulos, 2002) definiram

um conjunto de estilos que auxiliam na defini¢do da arquitetura do sistema.
Estes estilos sédo:
Estrutura em 5 (Structure in 5))

Este estilo esta associado aos sistemas que normalmente se encontram em
diversas organizac6es onde confluem alguns componentes tipificados tais como
0s estratégicos e os logisticos. O nucleo do sistema regista as tarefas basicas,
operacdes de output, input e procedimentais associados a execu¢do do sistema.
Estas tarefas séo a base do sistema ao passo que o0 topo é composto pelos atores

executivos estratégicos.
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Estrutura Plana (Flat Structure)

Neste estilo ndo existe uma estrutura fixa e este assume que nenhum ator tem
controlo sobre outro ator. Uma arquitetura deste tipo apresenta as vantagens
relacionadas com da autonomia, distribuicdo e evolugdo continua de uma
arquitetura. A desvantagem deste estilo é que requer uma maior quantidade de

argumentacao e comunicacao por parte de cada ator participante.
Piramide (Pyramid)

Este estilo é representado com uma estrutura similar aquela que Ihe da o nome,
em que os atores na base ou niveis mais baixos dependem dos atores que estéo
no topo. E uma estrutura de autoridade e que atua dentro dos limites da
organizacdo em que a supervisdo € o mecanismo crucial. Este estilo adapta-se

muito bem a sistemas distribuidos simples.
Unido Estratégica (Joint Venture)

Junta acordos entre dois ou mais parceiros com a finalidade de obter beneficios a
uma escala maior. Existem atores responsaveis por gerir tarefas, operacdes e a
partilha de conhecimentos e também recursos que permitem atingir objetivos e
propositos comuns. Os parceiros tém capacidade de se poderem gerir e controlar
a si, mesmo e de interagir com os seus semelhantes. Nestas interacGes sao
realizadas trocas de servigos, dados e conhecimentos mas se existirem atividades

globais comuns, estas sao coordenados pelo ator que realiza a gestéo global.
Tomada de Controlo (Takeover)

Neste estilo existe uma delegacdo de autoridade e gestdo de dois ou mais
parceiros para um ator(takeoverl. E semelhante ao join venture com a diferenca
de que ndo permitidas preservacdo das autonomias e identidades dos
subordinados, porque o takeover as absorve

Comprimento de Braco (Arm’s Length)

Aqui existem acordos entre atores independentes e competitivos, mas que
também sdo parceiros. Estes parceiros conseguem manter sua autonomia e

independéncia, mas tem que colocar 0s seus recursos e conhecimentos
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disponiveis para a realizacdo de objetivos comuns. As autoridades sdo delegadas

ou perdidas de um parceiro para o outro.
Oferta (Bidding)

Neste estilo estdo envolvidos mecanismos que oferecem competitividade e 0s
atores agem como se estivessem a participar num leildo. O ator leiloeiro
comanda as operagdes: anuncia o leildo, recebe propostas de outros atores e

assegura a comunicacdo e feedback com o emissor do leil&o.
Contratacdo Hierarquica (Hierarchical Contracting)

Combina caracteristicas do Arm’s Length com a Pyramid em que sdo
combinados 0s mecanismos de coordenagdo com 0s aspetos de autoridade da
Pyramid

Integragdo Vertical (Vertical Integration)

Consiste em comprometer atores no atingir os objetivos ou realizar tarefas
relacionadas, mesmo que estas estejam em estagios diferentes de um processo de

producao.
Apropriacéo (Co-optation)

Neste estilo estdo envolvidos os processos de incorporacdo de agentes externos
na estrutura ou no comportamento de quem tem de tomar a responsabilidade de

decisao.

Estes estilos sdo estruturas genéricas que instanciam os projetos de arquitetura de uma

aplicacdo. Atualmente a abordagem, estd diretamente relacionada e centrada nos

requisitos sendo uma metodologia que adota um modelo baseado no “i Yu Eric *”.

Projeto Detalhado

Esta fase tem como objetivo especificar os agentes a um nivel bastante detalhado.

(Mouratidis, Giorgini, & H., 2004) Os aspetos dos agentes estdo relacionados com a

comunicagdo e comportamentos (objetivos dos agentes, crencas e capacidades) atraves
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de extensbes da UML para suportar a especificacdo de sistemas multi-agentes, tais

como a AUML (Agent Unified Modeling Language).

O projeto detalhado divide-se em trés partes:

e Concecdo do diagrama NFR;
e Selecdo do estilo de arquitetura;

e Refinamento dos modelos SD e SR.

A selecdo do estilo de arquitetura é realizada através do diagrama NFR (Non-
Functional Requirements) e da correspondéncia ente os estilos de arquitetura
selecionados. Estes estilos tém sido avaliados e comparados. S&o usados atributos de
qualidade reconhecidos por arquiteturas que envolvem componentes coordenados
autbnomos, tais como integridade, seguranca, previsibilidade, adaptabilidade,

coordenacao, cooperacdo, disponibilidade, modularidade e agregacao.

Nesta fase devem ser desenhados os diagramas de classe, sequéncia, comunicacgdo e de

planos:

e O diagrama de classes define a estrutura das classes utilizadas pelo sistema,
estabelecendo os atributos e métodos que cada classe possui, além de estabelecer
como as classes se relacionam e trocam informagdes entre si.

e O diagrama de sequéncia gera a ordem temporal dos eventos e mostra como é
gue as mensagens sdo trocadas entre os objetos envolvidos em um determinado
processo. Este diagrama identifica o evento gerador do processo modelado, bem
como o ator responsavel por este evento, e determina como 0 processo deve se
desenrolar e ser concluido por meio da chamada de métodos disparados por
mensagens enviadas entre 0s objetos.

e O Diagrama de Comunicacdo estd amplamente associado ao Diagrama de
Sequéncia fazendo com que um complemente o outro. As informagdes
mostradas no Diagrama de Comunicacdo com frequéncia sdo, quase sempre, as
mesmas apresentadas no de Sequéncia, porém com uma abordagem distinta,
uma vez que este diagrama ndo se preocupa com 0 tempo do processo

centrando-se mais na forma em como o0s objetos estdo ligados e quais
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mensagens trocam entre si durante o processo. Nestes diagrama também se pode
visualizar os cenarios identificados pelos casos de uso e podem ser tracados em
conjunto com o diagrama de classes.

Os diagramas de plano séo usados para especificar o processamento de atores
individuais. Estes diagramas ndo tém apenas as descricdes do comportamento do
sistema, contem também as prescricbes da execucdo dos comportamentos dos
agentes envolvidos no processo em questdo. (Castro, Kolp, & Mylopoulos,
2002), definiram um conjunto de estereétipos, etiquetas e restricbes para
acomodar os conceitos de Tropos dentro da UML, tais como <<i* actor>> e
<<i* dependency>>, que podem ser usados na design de diagramas de classes e

outros.

De acordo com (Mouratidis, Giorgini, & H., 2004), essa fase envolve o uso de

plataformas de desenvolvimento especificas e depende das caracteristicas da linguagem

de programacdo adotada. Assim, esta etapa estd diretamente relacionada com as

escolhas da implementacéo
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Planeamento do trabalho

Para alcancar os resultados pretendidos foi elaborado o seguinte plano de trabalhos.

Nov-Dez

Figura 3 - Faseamento do projeto

Fev-Mar

Mar-Maio

Maio-Jun

Ideia e
preparagéo do
estudo de

investigacdo

Estudo e
Fundamentacdo

Teodrica

Metodologia

Construcdo do

Modelo

Projeto
E

Conclusédo

O cronograma apresentado na Figura 3, apresenta um periodo bastante curto para o

desenvolvimento do projeto, mas seré o suficiente para apresentar um modelo de um Al.

O relatorio esta estruturado em quatro Partes principais. Cada Parte tera o seu préoprio

tempo e modelo de desenvolvimento que se apresenta relatado desta forma:

Na 12 Parte apresenta-se a introdugdo genérica, o enquadramento do trabalho, os

objetivos gerais e especificos, a metodologia e a estrutura do relatério.
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Figura 4 - Partel: Introducdo, Enquadramento e Metodologia de Investigagdo

Parte 1 Nov. 2011 a Jan. 2012

Introducéo ao tema e estudo de viabilidade

Definicdo do objetivo de estudo e respetivo

enquadramento.

No Parte n° 2 apresenta-se a fundamentacéo teorica, focalizada nos agentes inteligentes,
tipos de agentes, na plataforma de elearning Moodle.

Figura 5 - Parte 2

ey 20012 a Abr. 2012
Inteligéncia artificial, agentes inteligentes.

e redes neuronais

O elearning e o etutor

A plataforma Moodle

Na 32 Parte é apresentada a metodologia que ira ser usada no desenvolvimento com
destaque para a TROPOS.
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Figura 6 - Parte 3

Abr. 2012 a Maio. 2012

Metodologia

Parte 3

Na Parte 4 apresenta-se a arquitetura de projeto a analise do trabalho realizado, bem
como as principais conclusdes. Também sdo perspetivadas as melhorias bem como os

trabalhos de continuidade.

Figura 7 - Parte 4

Mai. 2012 a Jun. 2012

Projeto
Parte 4

Andlise e discussao dos dados

Conclusao

Apresentacdo do projeto a ESES

Este relatério apresenta um conjunto de documentos que fazem parte deste projeto de
investigacdo e que devem ser consultados de acordo com a sua numeragdo e

identificacdo proposta.
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Parte IV - Projeto

Esta parte apresenta um estudo de caso desenvolvido para identificar os agentes que
necessitam de existir para a implementagdo de um sistema de tutoria “semi-inteligente”.
E o proposito desta parte, criar uma proposta detalnada de um projeto de
desenvolvimento de uma sociedade de agentes tendo como base a metodologia de
desenvolvimento TROPOS.

O aiTutor

Como ja foi referido, a abordagem ao aiTutor foi realizada através da metodologia
TROPOS, através das suas quatro primeiras fases desta “ferramenta” (Requisitos
Iniciais, Requisitos finais, Arquitetura de Projeto e Projeto Detalhado) através dos

standards FIPA (Foundation For Intelligent Physical Agents)

Metodologia TROPOS

Requisitos Iniciais
A modulacdo dos requisitos iniciais é realizada através dos modelos de dependéncia

estratégica (SD) e razdo estratégica (SR).

R Requisitos

Atores do Sistema

Face as observacOes, constata-se que existe sempre uma grande dificuldade em
estabelecer relacbes de igualdade entre os diferentes atores de um sistema. As
plataformas (nome pelo qual sdo conhecidas as aplicacBes informaticas que tratam de
estabelecer comunicagdes entre varios atores) vém de, algum modo, fazer este papel,
porque além de permitir a comunicacdo e interacdo entre esses atores, também

regulamentam e disciplinam essas comunicacoes.

Comeca-se por definir os atores do sistema que sdo: Professores (tutores), Estudantes,

Autores e Plataforma de elearning (Moodle).
Atores
Ator Autor. O ator autor aqui representado é o autor que representa a autoria

dos materiais que vao ser selecionados e usados pelos outros atores do sistema.
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Ator Estudante. O ator estudante aqui representado é o estudante da instituicéo,

que esta matriculado num ou mais anos letivos em um curso.

Ator Tutor: O ator tutor é o docente, pertencente no ano letivo aos quadros da

instituicdo que leciona unidades curriculares em um ou mais cursos

Ator Plataforma: O ator plataforma é a aplicacdo informatica que possibilita a

utilizacdo do elearning. Neste projeto a escolhida é o Moodle.

Depois de identificados os atores principais que participam nas atividades da
plataforma Moodle, é apresentado na Figura 8 o diagrama de Dependéncia
Estratégica dos Requisitos iniciais.

Figura 8 - Modelo de Dependéncia Estratégica dos Requisitos Iniciais

\
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Estudant iai / selecionados /

. / Ler Materiais Platafor
/ ma
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Concluir Unidade
com maximo
aproveitamento

(R0
I
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T Controla
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Apos a visualizagdo da, conseguimos identificar claramente os “stakeholders®”, os seus

relacionamentos e as suas intencdes (goals).

Para cada ator ira existir um conjunto de tarefas e objetivos, que podem ser

caracteristicos do desse ator ou transversal a varios.

Tabela 1 - Requisitos iniciais — atores e intengdes

Ator Goals

® Stakeholders s&o os elementos essenciais e fundamentais para a realizacéo de um projeto
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Estudante Concluir Unidade
Obter aproveitamento
Obter conhecimento

Plataforma Publicar Materiais
Estabelecer comunicacéo entre
Estudante e Tutor

Tutor Promover a aprendizagem
Manter a unidade com informacgéo e
atividade

Autor Produzir Materiais

Como se pode constatar na Tabela 1, o ator Estudante tém como intencdo principal o de
concluir a unidade com aproveitamento, enquanto os outros atores tém como intencéo, o
de criar as condi¢cBes necessarias a uma obtencdo de conhecimento por parte do

estudante e respetivo reconhecimento publico com a atribui¢do de uma classificacéo.

Figura 9 - Modelo I* de Razdo Estratégica para o ator estudante

/ _—

Concluir a
Estudante TAEERE
Responder a
atividades
Obter
conhecimento
Atividades
Apresentar
duvidas &
guestdes Consultar

Materiais

A Figura 9 apresenta o ator estudante de uma forma expandida. Aqui regista-se a
atividade principal deste ator. O principal objetivo é o conseguir aceder & informacéao
das unidades curriculares para uma conclusdo das mesmas com sucesso. Os meios

utilizados séo a leitura da informacédo, consulta dos materiais, publicados, trocas de
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informacBes com a apresentacdo de duividas e questdes a tutores, participacdo em

atividades e troca de informag&o com os outros atores.

Figura 10 - Modelo 1* de Razdo Estratégica para o ator Tutor

Disponibilizar
Unidade
Modelo
Criar Unidade Actualizar Pedagdgico
Unidade
Adaptagio ao
Modelo Pedag.

MNowvas
Conteldos

Seleccionar . L B
Materiais Criar actividades

. Mowes Materiais
Pesquisa
m Responder a
Duvidas
Materiais < Preparar N I
Respostas ,./J < B >

Actualizar
Conteldos

A Figura 11Figura 9 representa esquematicamente o ator Tutor, onde se constata, que a
sua funcdo estd decomposta nos objetivos, disponibilizar a unidade, adaptacdo ao

modelo pedagdgico, atualizar unidades, esclarecimentos de duvidas.

O objetivo “dlvidas” representa a inten¢do do Tutor em responder as duvidas

submetidas pelos estudantes através dos meios “pesquisar’ e “preparar respostas”.

Este ator, tem como fungdo principal coordenar todos os estudantes inscritos na sua
unidade, e para isso, tém objetivos que tém de ser atingidos numa fase anterior a da
execugdo, tais como “disponibilizar unidade”. Os materiais também ja devem estar
definidos para consulta do ator “estudante”, apesar de poderem ser introduzidos

posteriormente através do goal “atualizar unidade”.

Ja no que diz respeito ao ator “plataforma”( Figura 11) o seu objetivo principal é o de
definir e estabelecer a comunicagfes sincronas e assincronas entre o ator “estudante” e o
ator “tutor” de forma a que o primeiro possa atingir os objetivos propostos pelo

segundo. Serve também como plataforma onde os materiais se encontram publicados
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bem como é possuidora de ferramentas de comunicacdo sincronas(ex: chat)

assincronas (ex: féruns e mensagens).

Figura 11 - Modelo 1* de Razdo Estratégica para o ator Plataforma

Plataforma

Moodle

Publicar materiais

Disponibilizar Estatisticas

4 Formatagdo \;'

A

Relatorios de
Recepgdo de estatisticas

Material

hateriais
Selecionados
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Requisitos Finais

Tal como é registado na metodologia esta fase serve para melhorar e alterar os modelos
produzidos na fase de Requisitos Iniciais. Aqui devem ser realizados as alteracfes a fase
anterior para que possam ser incluidos, 0s novos atores, que irdo representar 0S Novos

sistemas bem como os seus dependentes.

Foram adicionados dois novos atores nesta fase, o aiTutor e o Supervisor de Curso,

como se pode constatar na observacao da Figura 12.

Figura 12 - Modelo de Dependéncia Estratégica dos Requisitos Finais

.’/
! Autor

i Plam
| ma |

7 Supervis
or de
Curso

Estes novos atores, vém adicionar ao sistema vigente, um conjunto de procedimentos
que irdo potenciar o incremento de agdes entre os atores. Destaca-se a formalizacédo do
ator “Supervisor de Curso” que existe na pratica mas que ndo tém especial relevo, até
como se observa na Figura 13. A justificagdo, para esta formalizacdo, vem da
necessidade do sistema controlar com rigor a participacdo e assiduidade de todos o0s
elementos na plataforma. Quando acontecem desvios os alertas tém de chegar a alguém
com responsabilidades superiores em todo o sistema, de forma a poder tomar medidas

imediatas, para garantir o sucesso do mesmo.
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Manage roles

Role (@)
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Course creator

Teacher

MNon-editing teacher

Figura 13-Moodle Manage roles

Allow role assignments

Allow role overrides Allow role switches

Description Short name Edit
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rol parlicipdle R Courses,

—_— e
Course crealors can creme NEw COUFSES coursecreatar + 2%
Teachers can do arything within a course including changing the W + 2 ¥
activiies e prading stuserts editingteacher

Mon-ediing {eachers can teach in courses and grade students teacher 4+ 2%

bt may rict alter activties

Assim podemos observar na Tabela 2 os novos atores e as suas funcionalidades

Tabela 2 - Tabela de atores e Objetivos em Requisitos finais

Ator

Goals

Estudante

Plataforma

Tutor

Autor

aiTutor

Supervisor de curso

Concluir unidade
Obter aproveitamento
Obter conhecimento

Publicar materiais
Estabelecer comunicacgéo entre
Estudante e Tutor

Promover a aprendizagem
Manter a unidade com informagé&o e
atividade

Produzir materiais

Vigiar comportamentos

Auditar a utilizagéo da plataforma
Produzir alertas

Sugerir tarefas

Priorizar tarefas

Produzir perfil

Automatismos na interagéo

Toma medidas
Analisa relatérios
Afere o sistema
Responsabilidade
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Propor
atividades
Comunlca;ao
com exteuol
Atividades
optativas

Plomovel a
limsgte @ Btividades de
aplendlzagem grupo B
Atividades
Responder a Individuais
Personalizagdo solicitagdes
Sisternas de
- Alerta
lidad
Qualidade Evidenciar
ausencias

Relatorios

Auditar > Produzir Perfil
i H Tutore
satisfagdo

Estudante

Figura 14 - Modelo de Razéo Estratégica ator “aiTutor” Req. Finais

O ator “aiTutor” esta representado graficamente na Figura 14, em que séo visiveis 0s
objetivos e tarefas atribuidas a este novo elemento. Podemos visualizar que os objetivos
a atingir sdo a aprendizagem através de sistemas de qualidade e de uma personalizacéo e
que devem ser manifestadas com as tarefas de monitorizacdo e execucdo que lhe sédo
atribuidas, tais como: Geracdo de perfil, auditoria, vigilancia, reporting, controlo e

comunicagéo.

Arquitetura de Projeto

Esta fase permite escolher qual o estilo mais adequado ao desenvolvimento do sistema.
Sédo definidos como elementos fundamentais os atributos descritos na fase de Requisitos

Finais. Para executar esta analise, a metodologia TROPOS indica a utilizacdo da

ferramenta NFR.
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Comumcagao
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4/
s- /'/ i
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Figura 15 - Diagrama NFR baseado no estilo Integracdo Vertical
Verifica-se neste processo, analisando a Figura 15 que existe um comprometimento dos
atores no atingir dos objetivos ou da realizacdo de tarefas relacionadas, estando estas em
estagios diferentes. Assim respondendo ao estilo “Integragdo Vertical” porque verifica-
se 0 comprometimento dos atores na execucdo de tarefas e o de poderem atingir os

objetivos pretendidos.
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Figura 16 - Diagrama de Ontologias
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No diagrama existente na Figura 16, constata-se que a ontologia “perfil” retém a
informacdo e atualiza a mesma, numa base de dados do conhecimento. Esta ontologia
aplica-se a estudantes e tutores e pretende constituir o elemento fundamental para a

obtencgéo de um sistema personalizado ao ator.

A ontologia “prioridade” tem a responsabilidade de priorizar as atividades e demais
tarefas, para que os atores possam responder as solicitacdes dos outros atores do
sistema. Desenvolve um sistema de comunicacdo para duas ontologias de atividade, que
sdo a ontologia “proposta” e a “interagir”. A diferenca entre estas ontologias esta nas
tarefas e acontecimentos que no caso de a “interagir” sdo ac¢des criadas pelos agentes

internos do aiTutor, e na “proposta” a¢des produzidas pelos outros atores do sistema.

No sistema podemos visualizar que a ontologia “vigiar” corresponde a um sistema
autonomo que € residente e esta sempre ativo. A cada alteracdo ao seu estado, tem a
responsabilidade de ativar ou ndo o sistema de comunicacdes através da ontologia
“comunicar”. Usa a base de dados do conhecimento para registar e atualizar a
informacao referente a todos os elementos do sistema. Podera ser necessario, englobar
esta ontologia num tUnico sistema de “hardware/software” externo, devido & sua

complexidade e natureza das operacfes
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Analise e discussao dos dados

Os cursos de educacdo a distancia, ja existem h& muitos anos e em formatos bastantes
diferentes. Com o desenvolvimento da World Wide Web (Web), houve uma profusdo de
cursos de educacdo a distancia no formato online. A vantagem deste tipo de cursos é o

de permitir que o estudante tenha liberdade para escolher o local e o horario de estudo.

A importancia deste tipo de cursos é tanta, que levou a que a Unido Europeia através do
relatorio “The Future of Learning: Preparing for Change” (Redecker, Leis, &
Leendertse, 2011) a manifestar-se perante os Estados Membros que a aprendizagem
informal, a colaboracdo e a personalizagdo estdo no centro da aprendizagem do futuro.
Este paradigma é, assim, caracterizado por uma aprendizagem constante ao longo da
vida, contando, sempre, com omnipresenca das Tecnologias de Informacdo e

Comunicagéo (TIC).

Um aspeto relevante é perceber o estudante como ser Gnico e com caracteristicas
distintas. Assim surge a necessidade de investigar diferentes formas de moldar o

estudante e o de proporcionar interaces adequadas as suas necessidades.

As plataformas atuais, nomeadamente, o moodle ndo tém, na sua génese ferramentas
que executem uma gestdo de processos inteligente. Autonomizando as plataformas no
que concerne a muitas tarefas existentes no trabalho de tutoria, podemos responder
melhor as situacdes de aprendizagem, pois as interacdes serdo mais rapidas, menos

onerosas e com melhores resultados na aprendizagem informal e personalizada.

Para que isto aconteca, é necessario desenvolver um Sistema de Tutoria Inteligente, que
permita adequar as plataformas existentes, nomeadamente, o Moodle, a este tipo de

interacdes.

Na Conferéncia Internacional sobre o elLearning e a Sociedade do Conhecimento
(International Conference on E-Learning and the knowledge Society) é apresentado um
trabalho desenvolvido no Departamento de Teoria de Sistemas e Design da
Universidade Técnica de Riga em que é descrita a implementacdo de um sistema de

tutoria baseada em agentes inteligentes. (Grundspenkis, 2011)
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O aproveitamento deste estudo € uma mais-valia para o desenvolvimento do “aiTutor”,

assim sendo é apresentado um modelo adaptado a realidade do deste estudo.

Figura 17 - Core architecture of intelligent tutoring system(Grundspenkis, 2011)
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Figura 18 - Architecture of agent-based ITS (Grundspenkis, 2011)
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Com base nestes pressupostos o sistema deve seguir o0 modelo com a abordagem FIPA
porque este fornece a infraestrutura de conhecimento necessaria para a adaptacdo do
ensino e aprendizagem as caracteristicas e necessidades de cada estudante. E possuidor
de atividades adequadas a aprendizagem bem como a geracdo de problemas, estando
sempre apto a receber por parte do estudante as solucGes e elaborar o feedback
necessario (explicacdo e ajuda). O mddulo de conhecimento do dominio (expert) possui

algoritmos para geracdo de problemas e respetivas solu¢bes. O mddulo de diagnostico
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processa as informacdes sobre os estudantes para a estimativa de seu estado atual do
conhecimento, realiza avaliacdo de conhecimentos, analisa 0 percurso e constrdi/

reconstroi um modelo de estudante.

Estes desenvolvimentos, estdo quase sempre associados a linguagem de programacao
JAVA, que é adotada por grande parte da comunidade académica, para o
desenvolvimento de sistemas baseados em agentes inteligentes. Desta forma pode-se
encontrar varias “frameworks”, ja disponiveis para a realizacdo destas tarefas, tais como

0 JADE(Java Agent DEvelopment Framework). (SpA, 2012)

O Jade é um ambiente grafico que oferece um suporte para linguagens de contetdo e
ontologias. Entre outros, consegue realizar as conversoes e a verificacdo das linguagens
de contetdos. Assim é permitido aos programadores e analistas manipularem as

informac@es dos agentes como objetos JAVA com pouco trabalho extraordinario.

Também nesta fase, foram realizados estudos sobre a base de dados do Moodle, pelo
facto de ser necessario para resolucdo deste projeto. Na analise realizada a base de
dados Moodle foram identificadas as tabelas e as ligacdes que estdo representadas na

Figura 19.
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Figura 19 - Diagrama de e ligacéo de tabelas - Moodle
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E verificavel que consegue-se com estes dados registados em base de dados aceder a
informac&o necesséria para que o sistema aiTutor consiga funcionar com o sistema do
Moodle. As interacdes entre o sistema de logs e as suas ligacdes a tabelas fundamentais
tais como “action”, “activity” e “resource”, vao atribuir grande potencial ao aiTutor
na medida em que os servigos baseados nas ontologias “vigiar” e “perfil” tém aqui a

informacao que necessita para o seu funcionamento.
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Conclusao

O objetivo inicial deste trabalho de estagio consistia na definicdo e construcdo de um
modelo que consiste no estudo agentes inteligentes bem como a sua aplicabilidade em
sistemas de elearning e criar os modelos de agentes através de procedimentos

metodoldgicos adequados.

Estes objetivos foram atingidos e foi usada a metodologia TROPOS para o
desenvolvimento de sistemas multiagentes, que se mostrou eficaz para a construcao e
apresentacdo de um modelo. No estudo levado a cabo, ficou patente o levantamento dos

pormenores e a sua clareza na visualizag&o, através das demonstragdes graficas.

Neste trabalho ndo foram apresentados os diagramas de classes e diagramas de
sequéncia, porque de acordo com (Mouratidis, Giorgini, & H., 2004), esta fase envolve
0 uso de plataformas de desenvolvimento especificas que dependem das caracteristicas
da linguagem de programacédo adotada. Assim, esta etapa esta diretamente relacionada

com as escolhas da implementacéo e da linguagem de programacéo a ser usada.

Como o projeto também foi idealizado para utilizar a abordagem FIPA e neste caso, se 0
desenvolvimento fosse orientado para ser realizado na linguagem de programacéo
JAVA, podia-se usar, por exemplo a “framework Jade” e ai ao criar e utlizar esses
diagramas nessa framework especifica eles poderiam facilmente converter-se em
objetos da linguagem JAVA. Mas como este trabalho foi articulado na linha da
plataforma Moodle e com esta estd desenvolvida em PHP e ndo é conhecido neste
momento nenhuma “framework” orientada a esta linguagem de programacdo, foi
decidido ndo desenhar, de momento, esses diagramas até poder ser tomada uma decisdo
quanto a este facto.

Como trabalhos futuros devem ser considerados neste tema, formar uma equipe de
desenvolvimento, pois 0 tema € bastante complexo para ser realizado, por apenas um
estudante. Deve ser considerada a hipdtese de desenvolver uma framework FIPA para
outras linguagens, onde esteja incluido a PHP. Além destes desenvolvimentos também
devem ser considerados, desenvolver em AUML os diagramas de comunicagéo,

sequéncia e de classes, para suporte a programacao propriamente dita.
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ANexos
Anexo 1

GAIA
A metodologia GAIA foi uma das primeiras Metodologias Orientada a Agentes (MAS)

que estabelece um sistema de agentes como uma organizagdo computacional, onde cada
papel € interpretado por um agente e estes cooperam com outros agentes, de forma a
poderem atingir o objetivo principal de um aplicativo. Como esta metodologia,
inicialmente, s6 se podia aplicar a sistemas multiagentes fechados e com a evolu¢édo do
conhecimento nesta area, chegou.se a conclusdo que 0s agentes, devem ser sempre
cooperativos. Com naturalidade, surgiu a Versdo 2 desta metodologia, combinada com
uma representacdo UML (Unified Modeling Language) dedicada a agentes aUml (UML
Agente).

Com a metodologia GAIA comega-se com a abstracdo ao nivel dos conceitos e apds
cada etapa de construcdo os conceitos vao sendo refinados até se transformarem em
conceitos concretos. Esta metodologia divide-se em duas partes: Analise e Design
(Sousa & Oliveira, 2010).

Na aplicacdo de Gaia, comeg¢amos com conceitos abstratos e, em cada etapa, os modelos
sdo fabricados até conceitos concretos que podem ser implementados para atender aos

requisitos.
A metodologia esta dividida em duas partes: Analise e Design.

Alguns autores identificam a fase de elicitacdo/captura de requisitos como uma fase
independente da anélise. Esta fase tem como objetivo descrever a estrutura do modelo
do sistema bem como identificar as pecas da organizacdo para que haja uma melhor
compreensdo deste modelo. Na anéalise tem de se transformar os resultados em bruto em
unidades de baixo nivel para que a abstracdo possa descer a um nivel inferior de modo a

que seja possivel visualizar a implementacéo dos agentes.

Na anéalise em GAIA tem que se definir os papéis e determinar as funcionalidades do
sistema. Quando isto acontece, existe um protétipo em que 0s papeis estdo definidos,
existem responsabilidades atividades, permissfes e protocolos atribuidos produzindo

assim uma funcéo bem delimitada.



A seguir a esta fase deve ser desenvolvido um modelo de interacdo onde sera
demonstrada a comunicacdo entre os papéis. Os outputs desta fase, contém todos os

aspetos importantes, incluindo regras de organizacéo, protocolos e atividades.
Pode visualizar-se na Figura 20 as fases da GAIA

Figura 20 - Models of the Gaia methodology and their relations in the Gaia process (Zambonelli, Jennings,

& Wooldrige).
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IMPLEMENTATION

Apesar das melhorias, apresentadas pela Gaia V. 2, ainda existem outros aspetos que
tém de ser observados e talvez até melhorados (Sousa & Oliveira, 2010). Uma das
primeiras € a limitacdo de ndo poder capturar adequadamente os aspetos dindmicos do
meio ambiente, que sdo essenciais para sistemas MAS complexos. Além disso, as
estruturas organizacionais sdo modeladas usando uma notagéo simples o que atribui

imensas dificuldades a construgdo e concegdo de sistemas de grandes dimensfes. A



limitacdo final refere-se a engenharia de requisitos, que néo é tratada em Gaia da mesma

forma como em outras metodologias.



