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RESUMO

Este trabalho propde um sistema de padrbes baseados em agentes para
o projeto de sistemas multiagente adaptativos e adaptaveis que utilizam técnicas de

modelagem de usuarios.

O sistema de padrées é composto por um padrao conceitual, um padrao

arquitetural e cinco padrdes de projeto.

Os problemas, as solugdes e os conceitos, comuns no projeto da
modelagem de usuarios, de sistemas adaptativos e no desenvolvimento de agentes

de software, sdo analisados e descritos na forma de padrodes.

A metodologia para a extragdo dos padrbes € baseada na analise dos
conceitos e técnicas para o desenvolvimento de sistemas adaptativos e adaptaveis,
das técnicas de modelagem de usuario e dos conceitos e técnicas para o projeto de

sistemas multiagente e agentes de software.

Uma avaliagao preliminar, do sistema de padrbes proposto, € feita por
meio de um estudo de caso no dominio do acesso a informacao. O estudo consiste
em identificar e analisar a reutilizagcao do sistema de padrées no desenvolvimento de

aplicagdes multiagente para o acesso a informagéo personalizada.

Palavras - chave: Modelagem de usuarios, Sistemas adaptativos, Sistemas
multiagente, Padrbes de software.

Fonte: Ribeiro, Isménia. Um Sistema de Padroes baseados em Agentes para a
Modelagem de Usuarios e Adaptacao de Sistemas. 2004. 123 p.. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia de Eletricidade), Universidade Federal do Maranhao, Sao
Luis



ABSTRACT

This work proposes an agent-based pattern system for design of adaptive

multi-agent systems using user-modeling techniques.

The pattern system is composed of a conceptual, an architectural, and

design patterns.

The patterns describe recurrent problems and design solutions for user
modeling and development of adaptive multi-agent systems. The pattern mining is
based on the analysis of: concepts and techniques for development of adaptive and

adaptable systems; user modeling techniques; and multi-agent design techniques.

An initial validation of the pattern system has been conducted through the
development of a case study on the domain of information access, where patterns in
the system have been reused on the development of a multi-agent system for

personalized information access.

Keywords: user modeling, adaptive systems, multiagent systems, software patterns

Source: Ribeiro, Isménia. An Agent-based Pattern System for User Modeling
and Adaptation of Systems. 2004. 123 p. Thesis (Graduation in Eletrical
Engineering), Universidade Federal do Maranh&o, Sao Luis.
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivagao

A maioria dos sistemas de software ndo tem a habilidade para satisfazer
as necessidades heterogéneas dos seus usuarios. Cada usuario tem niveis de
conhecimento, necessidades, habilidades e preferéncias bastante variadas. Nesse
contexto, surge a necessidade de construir sistemas que se adaptem a cada tipo de

usuario ou grupo de usuarios com caracteristicas comuns.

Por causa de suas vantagens para abordar a complexidade do software, a
pratica do desenvolvimento de software orientado a agentes estd sendo bastante
utilizada para o desenvolvimento de aplicagées que se adaptam a diferentes tipos de

usuarios.

A reutilizagdo de padrbes no desenvolvimento de sistemas multiagente
possibilita uma otimizagao no tempo e no custo do desenvolvimento e um aumento
na qualidade do software. Porém, essa pratica ainda estda em estagio inicial se
comparada com a reutilizagado de padrdes orientados a objeto, devido principalmente
a caréncia de padroes documentados para o desenvolvimento de sistemas
multiagente. Isso leva os desenvolvedores a solucionar os mesmos problemas de
projeto sem se beneficiar de experiéncias passadas adquiridas durante a resolugao
desses problemas, resultando em duplicacdo de esforcos e inconsisténcias de
projeto. Portanto, uma abordagem efetiva e formal € construir sistemas multiagente

por meio da reutilizagdo de padrbes e sistemas de padrodes.

Apesar do uso de padrdes individuais ser util para resolver problemas
especificos de projeto, ha um beneficio superior na utilizagdo de sistemas de
padrées, pois cada padrdao ocupa uma posicdo em uma rede de padrdes
relacionados, na qual cada padrao contribui para a realizagdo dos padrbes que o

precedem na rede e € complementado pelos padrdes que o sucedem [64].

Sistemas de padrdes estdo sendo criados para guiar os desenvolvedores
na documentagao e no desenvolvimento de projetos de sistemas. Em particular, ha
um crescimento no uso de padrées para captar praticas de projeto comuns em

sistemas baseados em agentes [64].
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A partir de uma analise sobre as diversas técnicas para modelagem de
usuario e adaptacdo de sistemas, sao propostas solugbes recorrentes para
problemas recorrentes para o projeto de sistemas adaptativos/adaptaveis, baseados
em agentes, que utilizam técnicas de modelagem de usuarios, na forma de um
sistema de padrdes. O sistema de padrdes proposto capta praticas de projeto,

comuns no desenvolvimento de sistemas adaptativos/adaptaveis.
1.2 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivos principais especificar um sistema de
padrdoes de projeto, baseados em agentes para sistemas adaptativos, que utilizam
técnicas de modelagem de usuarios e avalia-los por meio do desenvolvimento de um
estudo de caso que reutiliza os padrbes propostos no projeto de desenvolvimento de

aplicagdes multiagente para o acesso a informagéo personalizada.
1.3 Estrutura da Dissertagao
Esta dissertacéo esta estruturada em sete capitulos.

O capitulo 2 descreve os principais conceitos relacionados a padroes de

software.

O capitulo 3 aborda, de maneira geral, os principais conceitos sobre o
paradigma computacional de agentes e sobre o projeto de sistemas multiagente.
Neste capitulo também s&o descritas e analisadas arquiteturas de agentes

genéricos.

O capitulo 4 apresenta os principais conceitos e técnicas utilizadas no
desenvolvimento de sistemas adaptativos e da modelagem de usuarios, explorando
a compreensio dos problemas e dos conceitos comuns que sio relevantes para a

extracido de padrbes neste dominio.

O capitulo 5 descreve o sistema de padrdes orientados a agentes, para o

projeto de sistemas adaptativos e da modelagem de usuarios.

No capitulo 6 € apresentado um estudo de caso, na area do acesso a

informacéao, desenvolvido para avaliar o sistema de padrdes proposto.
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No capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho,
destacando os resultados obtidos e os trabalhos futuros que poderdo ser

desenvolvidos a partir desta pesquisa.
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2. PADROES DE SOFTWARE

Qualidade, baixo custo e rapidez no desenvolvimento, constituem um
desafio para o desenvolvimento de software. Uma forma de tornar esses objetivos
viaveis € aumentar a reutilizacdo. Ao invés de comecar a resolver um problema a
partir do zero, o desenvolvedor adapta e melhora, ao seu problema, solugdes que
funcionaram no passado. Pode-se fazer a reutilizacdo de uma classe, de um
componente (estrutura de dados, modulo, unidade funcional), de um projeto, de uma
interface, de uma idéia, de um cédigo fonte, de uma documentagéo, de um padrao.
A reutilizacdo de coédigo produz menores resultados de produtividade e
confiabilidade que a reutilizagdo de projetos, modelos, componentes, padrdes e

frameworks.

A reutilizacdo de uma idéia, processo ou artefato se da quando sao
utilizados em um contexto diferente para o qual foram originalmente projetados. Se o
contexto e as condicbes se mantém, simplesmente estariamos utilizando-os de

novo.

As técnicas de reuso de software tém contribuido de forma significativa
para reduzir o tempo e o custo do desenvolvimento de software. Uma abordagem
que esta sendo bastante disseminada € o uso de padrdes de software para

promover reutilizagao.

Padrbées de software sdo desejaveis para o desenvolvimento de software
baseado na reutilizagdo. Em particular, os padrées de software sdo desejaveis para
o desenvolvimento de sistemas multiagente, pois eles constituem-se de solugdes
melhoradas para problemas recorrentes e podem ser aplicados durante o
desenvolvimento de aplicagbes multiagente, em problemas conceituais, arquiteturais

ou de projeto.

Um padréao apresenta uma solugdo bem sucedida a um problema
recorrente. Ele mostra ndo s6 a solugdo, como também as suas restricdes e o
contexto em que se deve aplicar essa solugdo. Um padrdo possui uma forma ou
estrutura identificavel e reconhecida, em diferentes dominios, que ajuda a diminuir a

complexidade do software em varias fases do seu ciclo de vida [27].
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21 Categoria de Padroes

Os padrdes abrangem diferentes tipos de abstracdo e podem ser

classificados em diversas categorias [2] [12] [14]:

Padrao conceitual: aquele cuja forma é descrita pelos principais

termos e conceitos do dominio da aplicagao.

Padrao arquitetural: apresenta o esquema ou organizagao estrutural
fundamental de sistemas de software ou hardware; ele prové um
conjunto de  subsistemas predefinidos, especifica suas
responsabilidades e inclui regras e guias para organizar 0s

relacionamentos entre eles.

Padrao de projeto: refina os componentes de uma arquitetura de

software e descreve solugdes para problemas de projeto de software.

Padrao de programagao: descreve solugdes de programacao
particulares em uma determinada linguagem ou regras gerais de estilo

de programagao.

Em particular, neste trabalho sdo abordados padrdes arquiteturais e de

projeto especializados para estabelecer solu¢gbes para a modelagem de usuario e

adaptacao de sistemas.

2.2 Coletaneas de Padroes

As diferentes categorias de padrdes podem ser agrupadas em coletaneas

que tém por objetivo agrupar os padrbes segundo algum critério. As coletaneas

podem ser divididas em:

Colecdes de padrdes: € uma coletanea qualquer com padrdes que
nao possuem nenhum vinculo entre si e em geral, ndo possuem

nenhuma padronizagao no formato de apresentagao [2].

Catalogos de padrdoes: € uma coletanea de padrdes relacionados,
talvez relacionados apenas fracamente ou informalmente e pode

oferecer um esquema de classificagédo e recuperacgao [2].
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Sistemas de padrées: € um conjunto coeso de padrdes co-
relacionados, que trabalham juntos para apoiar a construgdo e

evolucao de arquiteturas completas [2] [12].

Linguagem de padrées: é uma colegcdo de padrdes que trabalham
juntos para resolver um problema complexo dentro de uma solugao
ordenada de acordo com uma meta pré-definida [2]. Coplien [14]

define uma linguagem padrées como:

“Uma linguagem de padrbes define uma coleg¢do de padrbes e
regras para combina-los em um estilo arquitetural. A linguagem de

padrées descreve frameworks ou familias de sistemas relacionados’.

Os padrbes propostos, descritos no capitulo 5, estdo agrupados em um

sistema de padroes.

2.3 Atributos de um Padrao

Um padrao é descrito por varios atributos que podem variar de acordo

com os critérios de descricdo adotados. O sistema de padrbes, apresentado no

capitulo 5, é descrito pelos seguintes atributos:

Nome: todo padrdo deve ter um nome significativo. Pode ser uma
Unica palavra ou frase curta que se refira ao padrdo e ao

conhecimento ou estrutura descritos por ele [2].

Contexto: estabelece pré-condigcdes dentro das quais o problema e
sua solugao costumam ocorrer e para as quais a solugao é desejavel,

o que reflete a aplicabilidade do padrao [2].

Problema: estabelece o problema a ser resolvido pelo padréo,
descreve a intencao e objetivos do padrao perante o contexto e forgas

especificas [2].

Forgcas: devem mostrar quais sao os fatores que, frente ao contexto
especificado e ao problema estabelecido, influenciam a solugéo

proposta e como ela é implementada. Também pode apresentar
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limitagcbes e restricbes da solugdo, desvantagens em utilizar o padrao

ou o porqué da solugao nao utilizar outras estratégias [2].

Solugao: sao instrugdes que descrevem como o problema é resolvido,

podendo para isso utilizar texto, diagramas e figuras [2].

Padrées relacionados: sao relacionamentos estaticos e dinamicos
entre este padrao e os outros dentro da mesma linguagem de padrdes
ou sistema de padrdes. Eles também tém um contexto inicial ou
resultante, que € compativel com o contexto inicial ou resultante de
outros padrdes. Tais padrbes podem ser padrdoes predecessores, cuja
aplicagdo conduz a este padrao; padrdes sucessores cuja aplicagcao
segue deste padrao; padrdes alternativos que descrevem uma
solucao diferente para o mesmo problema, mas sob diferentes forcas e
restricbes; e padrées co-dependentes, que podem (ou devem) ser

aplicados simultaneamente com este padréao [2].

Usos conhecidos: sdo exemplos bem sucedidos do uso dos padrdes

em sistemas reais [2].

2.4 Técnica para a ldentificagao de Padroes

Uma das dificuldades encontradas na formacdo de um padrdao é

justamente a sua derivagdo, ou seja: “como um padrdo € descoberto?”. Para

responder essa pergunta, Buschmann [12] apresenta algumas regras de derivagao

de novos padrbes, também conhecida como “extracéo de padrbes" (pattern mining).

As regras de derivacao descritas por Buschmann sao:

Encontre pelo menos trés exemplos nos quais um problema é

resolvido efetivamente usando a mesma solugao;

2. Extraia a solugao, o problema e as influéncias;

3. Declare a solugédo como candidata a padrao;
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' para melhorar a descrigdo do

candidato a padrao e para compartilha-lo com outros;

Aplique o candidato a padrao em um outro projeto de desenvolvimento

de software;

Declare o candidato a padrao como padrao se sua aplicacdo for bem

sucedida. Caso contrario tente procurar uma solugao melhor.

As regras de derivacao descritas por Buschmann foram utilizadas como

referéncia para a extracdo dos padrdées que compdem o sistema APSUMAS,

descrito no capitulo 5.

Os padroées que compdéem o APSUMAS foram identificados da seguinte

forma:

Foi feita uma analise sobre os problemas existentes nos processos de
modelagem de usuarios e adaptacédo de sistemas em diversas areas
de aplicagao, por meio de um levantamento dos principais conceitos e
técnicas relacionados ao desenvolvimento de sistemas adaptativos e
da modelagem de usuarios; e uma analise sobre arquiteturas

genéricas de agentes de software;

Essas anadlises foram utilizadas para a extracdo dos atributos que

descrevem cada padréo;

Os padrdes extraidos foram submetidos aos "writer's workshops" das
conferéncias PLoP % SugarLoafPLoP [52] e VikingPLoP [29];

! Writer's workshop é uma reunido de trabalho de autores de padrbes, na qual cada autor analisa os

aspectos positivos e negativos e sugere melhoras na descri¢gdo dos padrdes dos outros autores.

2 Essas Conferéncias ocorrem anualmente em diversos locais no mundo todo: a mais tradicional é a

PLoP realizada nos Estados Unidos anualmente a partir de 1994, mas existem outras como a
EuroPLoP (a partir de 1995), a ChiliPLoP (a partir de 1998) e a KoalaPLoP (a partir de 2000). No

Brasil, ja foram realizadas trés edigbes da SugarLoafPLoP-Conferéncia Latino-Americana em

Linguagens de Padrbes para Programacao.
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Apoés a extragdo dos padrdes, os possiveis relacionamentos entre os
mesmos foram identificados para que pudessem ser organizados em

um sistema de padroes.

Os padrdes foram analisados através da reutilizacdo dos mesmos no
projeto de desenvolvimento de uma aplicagdo multiagente para o

acesso a informacao personalizada.

2.5 Desenvolvimento de Sistemas usando Padroes

O uso de padrdées ndo veio criar um novo método ou critério de

desenvolvimento de software, mas sim facilitar e complementar a analise, o projeto e

a implementagao do software. Alguns passos para o desenvolvimento de um sistema

usando padrdes de software sao [12]:

1.

Utilize seu método preferido para o processo de desenvolvimento de

software em cada fase de desenvolvimento;

Utilize um sistema de padrées adequado para guiar o projeto e
implementar solugdes para problemas especificos, isto €, sempre que
encontrar um padrdo que resolva um problema de projeto presente no
sistema, utilize os passos de implementagcdo associados a esse
padrdo. Se esses se referirem a outros padroes, aplique-os

recursivamente;

Se o sistema de padrdes nao incluir um padrao para seu problema de

projeto, tente encontrar um padrdao em outras fontes conhecidas;

Se nenhum padrao estiver disponivel, aplique as diretrizes de analise
e projeto do método que vocé esta usando. Essas diretrizes fornecem
pelo menos algum apoio util para resolver o problema de projeto em

maos.

2.6 Padroes para o Desenvolvimento baseado em Agentes

Coletdneas de padrbes estdo sendo criadas para guiar o0s

desenvolvedores na documentacdo e no desenvolvimento de projetos de sistemas.
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Em particular, ha um crescimento no uso de padrbes para capturar praticas de

projeto comuns em sistemas baseados em agentes [64].

O desenvolvimento de componentes reutilizaveis para o desenvolvimento
de sistemas multiagente, tais como padrdes de projeto, vem sendo objeto de varias

pesquisas. Entre eles podemos citar:

e Weiss [65] descreve um sistema de padrdes baseado em agentes para

0 comércio eletronico.

e Aridor e Lange [3] descrevem um conjunto de padrdes para o projeto

de sistemas baseados em agentes moveis.

e Deugo, Weiss e Kendall [15] identificam um conjunto de padrbes que

trata da coordenacé&o entre agentes.

No sistema de padrbes APSUMAS, apresentado no capitulo 5, sado
descritos padrées orientados a agentes, especificos para o projeto de sistemas
adaptativos/adaptaveis. Da mesma forma, o sistema de padrbes proposto por Weiss
[65], descreve padrdoes orientados a agentes, especificos para o dominio do
comeércio eletrbnico. Porém, no APSUMAS, também sao descritos padroes
baseados em agentes que podem ser utilizados em aplicagées multiagente em geral,
como nos padrdes propostos por Aridor [3] e por Deugo [15], cujos padrbes podem
ser aplicados em diversos dominios, como por exemplo, no dominio do comércio

eletrénico, no dominio dos sistemas adaptativos/adaptaveis, entre outros.
2.7 Frameworks e Padroes de Projeto

Um framework ndo € nada mais que um conjunto de classes cooperantes
que constroem uma arquitetura reutilizavel para uma aplicacdo de software
especifica. Quando usamos um framework, reutilizamos o corpo principal e
acrescentamos ou reescrevemos o0 codigo de suas classes. Qualquer mudanca
substancial no projeto de um framework reduzira seus beneficios consideravelmente,
uma vez que a principal contribuicdo de um framework para uma aplicagdo é a

arquitetura que ele define. Portanto, é necessario projetar frameworks flexiveis e
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extensiveis. Os padrées ajudam a tornar a arquitetura do framework adequada a

muitas aplicag¢des diferentes, sem a necessidade de reformulacéao [27]:

Podemos identificar as seguintes diferengas entre frameworks e padrées

arquiteturais e de projeto [27]:

e Os frameworks modelam um dominio em particular. Os padrbes
arquiteturais e de projeto geralmente podem ser utilizados em varios

dominios.

e Os padrdes arquiteturais e de projeto podem ser usados tanto no
projeto, como na documentacédo de um framework. Os padrdes podem
ser vistos como descricdes abstratas de um framework que facilitam o
reuso da arquitetura de software. Os frameworks sao realizagdes

concretas de padrdes que facilitam o reuso de projeto e cddigo fonte.

e Os padrbes arquiteturais e de projeto representam micro-arquiteturas
para a constru¢cdo de projetos mais complexos. Os frameworks sao

macro-arquiteturas que geralmente contém varios padroes.

¢ Um framework € um software executavel enquanto que um padrao de
projeto representa conhecimento e experiéncia a respeito de um
software. Os frameworks sao de natureza concreta e os padrdes sio

de natureza abstrata.

e Os padrdes arquiteturais e de projeto estdo descritos
independentemente de uma linguagem de programagao, enquanto
que os frameworks estdo implementados em uma linguagem de

programagao em particular.
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3. PROJETO DE SOFTWARE BASEADO EM AGENTES

Um sistema multiagente (SMA) pode ser caracterizado como um grupo de
entidades (agentes) que atuam em conjunto no sentido de resolver problemas que
estdo além das suas capacidades individuais. Os agentes s&o entidades autbnomas

e tipicamente heterogéneas (caracterizadas por diferentes capacidades).

Quando comparados com sistemas orientados a objetos, os SMA

apresentam algumas vantagens importantes, tais como [8]:

e Maior eficiéncia na resolugao de problemas por meio da exploragao de

paralelismo;

e Maior flexibilidade na resolugao de problemas, permitindo que agentes

com diferentes capacidades cooperem dinamicamente;

e Maior robustez, pois em caso de falha de um ou varios agentes, outros
agentes podem assumir as suas responsabilidades, de forma

dindmica.

Estas caracteristicas tornam o desenvolvimento de software baseado em
agentes bastante atrativo para a realizagdo de sistemas de elevada complexidade,
permitindo assim facilitar tanto a modelagem de sistemas, caracterizados por
interacbes complexas e dindmicas, como a definicdo de arquiteturas confiaveis e

tolerantes a falhas.

A maioria do desenvolvimento de software baseado em agentes tem sido

feito de maneira independente e intuitiva, isso tem produzido problemas como [35]:
e Falta de acordo sobre a definicdo de agentes;

e Duplicacdo de esforgos, pois ha pouca reutilizagdo de arquiteturas,

componentes e agentes;

¢ Dificuldade de identificar e especificar abstragcdes de software para o

desenvolvimento de agentes;
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e Falta de um vocabulario comum para o desenvolvimento de agentes;

¢ Incapacidade de satisfazer as exigéncias da industria do software, pois
os agentes devem integrar-se com o software e hardware existentes e

também devem demonstrar seguranga e escalabilidade.

Todos esses problemas limitam e dificultam a construcdo de software
baseado em agentes. Com o intuito de facilitar e popularizar o desenvolvimento de
tais softwares, varios padrbes estdo sendo propostos para serem usados nas
diversas fases do seu processo de desenvolvimento. Para tal, estdo sendo utilizados
0s varios conceitos e experiéncias ja adquiridas no desenvolvimento de software

baseado em agentes.
3.1 Conceitos sobre Agentes

Existem diversas definicbes para agentes. Cada autor tem sua propria
definicdo e concepgédo do que € um agente. Geralmente, estas definicdes estédo
associadas a diferentes pontos de vista e dependem muito das caracteristicas e
funcionalidades apresentadas pelo agente em questdo. Uma das definicbes da
literatura é que “um agente é uma entidade computacional que esta situado em
algum ambiente e que é capaz de realizar agées autbnomas neste ambiente visando

atingir seus objetivos” [66].

Pode-se, ainda, definir um agente como sendo uma entidade que percebe
seu ambiente por meio de sensores e atua neste ambiente por meio de executores
(Figura 1). Por exemplo, nos agentes humanos, os olhos e os ouvidos sdo sensores,

as maos e a boca sao executores. A Figura 1 demonstra um agente genérico [54].
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~ Sensores
Percepcoes

Executores

Figura 1 — Agente genérico [54]

Segundo Wooldridge e Jennings [66], a construgao e a especificacdo da

estrutura e funcionamento de um agente genérico pode ser realizada segundo trés

tipos de arquiteturas:

Arquitetura deliberativa. Esta arquitetura segue a abordagem
classica da Inteligéncia Artificial, na qual os agentes contém um
modelo simbdlico do mundo, explicitamente representado e cujas
decisbes (acbes) sdo tomadas via raciocinio légico, baseadas na

combinacgao de padrdes e manipulagdes simbdlicas [54].

Arquitetura reativa. A arquitetura reativa nao inclui nenhum tipo de
modelo central e simbdlico do mundo e nao utiliza raciocinio complexo
e simbdlico. Baseia-se na proposta de que um agente pode
desenvolver inteligéncia a partir de interagdes com seu ambiente, ndo

necessitando de um modelo pré-estabelecido[54].

Arquitetura hibrida. Esta arquitetura mistura componentes das
arquiteturas deliberativas e reativas com o objetivo de torna-la mais
adequada e funcional para a construgdo de agentes. Ela propde um
subsistema deliberativo que planeja e toma decisbes, da maneira
proposta pela Inteligéncia Artificial Simbdlica e um reativo capaz de
reagir a eventos que ocorrem no ambiente sem se ocupar de

raciocinios complexos [54].
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Os padrées Deliberativo e Reativo, apresentados no capitulo 5,

descrevem as estruturas de agentes organizados segundo as arquiteturas

deliberativa e reativa, respectivamente.

Os agentes podem ser identificados por possuirem as seguintes

caracteristicas principais[66]:

Autonomia: um agente pode funcionar sem intervengdo humana e
executar acbes pela sua propria iniciativa, segundo o conhecimento

que ele possui do seu ambiente e sua racionalidade;

Habilidade social: um agente interage com outros agentes (humanos
ou computacionais) por meio de protocolos de interagao para atingirem

seus objetivos, ou ainda para auxiliarem outros agentes;

Reatividade: um agente deve ser capaz de perceber mudangas em

seu ambiente e atuar de acordo com estas mudancas;

Pré-atividade: os agentes ndo respondem apenas ao ambiente, mas

perseguem um objetivo, ou seja, buscam alcangar uma meta;

Capacidade de aprendizagem: um agente é capaz de aprender a
partir das acdes realizadas, considerando sucessos e fracassos, de

forma a melhorar seu desempenho.

3.2 O Projeto de Sistemas Multiagente

A arquitetura de um sistema multiagente representa os tipos de agentes

no sistema, a forma como eles interagem e a estrutura interna destes agentes.

Essas arquiteturas podem ser analisadas considerando dois niveis de abstracao [22]

[59]:

O nivel global que trata a questao da coordenagao e cooperagao dos
diversos agentes da sociedade. Esses mecanismos podem ser
representados pela configuragcdo dos componentes que constituem o
sistema e pelas conexdes que coordenam as atividades entre os

componentes.
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e O nivel detalhado que trata da estrutura interna do agente. Mostra
como ele é implementado em relacdo as suas propriedades, a sua
estrutura e como os médulos que o compdem interagem, garantindo
sua funcionalidade. Trata do projeto de cada agente da sociedade,

segundo a abordagem reativa, deliberativa ou hibrida.

O sistema de padrodes, apresentado no capitulo 5, descreve padrdes para
o projeto global e para o projeto detalhado de sistemas adaptativos baseados em

agentes.

3.3 AUML - Uma Linguagem de Especificagdo para o Desenvolvimento de
SMA

A AUML (Linguagem de Modelagem Unificada para Agentes) surgiu tendo
em vista que a UML [7] (Linguagem de Modelagem Unificada) possui limitagdes para
modelagem de agentes e sistemas baseados em agentes. Dado que a UML tem tido
uma larga aceitagdo na modelagem de software orientado a objetos, nada mais
coerente que tentar expandir a UML para da suporte a modelagem de sistemas
baseados em agentes, sendo que um agente pode ser considerado como a
extensdo de um objeto. Logo, essa extensdo levou em consideragao as exigéncias e
as distingdes da tecnologia de agentes, surgindo entdo a AUML [48]. Odell, Parunak
e Bauder [48] abordam um subconjunto da AUML, no qual sdo especificados

Protocolos de Interagdes de Agentes (AIP) e outras nogdes baseadas em agentes.

De forma geral, as técnicas para representacao dos AlP’s foram dividas

em trés niveis de apresentacéo [48]:

e Nivel 1: representacdo dos protocolos de interagdes globais do

sistema.
¢ Nivel 2: representagao das interagdes entre os agentes.
¢ Nivel 3: representagao do processamento interno do agente.

O nivel 1 especifica uma solugao que pode ser reutilizavel para organizar
os sistemas. Os protocolos de interagcdo de agentes (AIP’s) oferecem solugdes

reutilizaveis que podem ser aplicadas em varios tipos de sequéncias de mensagens



32

que sao encontradas entre agentes. Na AUML ha uma técnica que expressa

solugdes de protocolos para o reuso: os pacotes [48].

Os pacotes sao mecanismos de proposito geral, utilizados para organizar
elementos do modelo em grupos. Um pacote pode estar inserido dentro de um outro

pacote. Os pacotes sdo utilizados para tratar uma grande parte do sistema.

A Figura 2 mostra dois pacotes. O pacote comprador expressa um
protocolo simples entre um corretor e um varejista. O varejista recebe uma proposta
de compra do corretor que responde com uma contraproposta. Para certos produtos,
0 varejista pode solicitar, previamente, a um atacadista as disponibilidades e os
custos dos produtos solicitados pelo comprador. Baseado nas informagdes
recebidas do atacadista, o varejista pode fornecer uma proposta mais precisa. Toda
essa operagao poderia ser colocada dentro do pacote comprador, entretanto, ha
situagcbes em que ndo ha necessidade de protocolos adicionais envolvendo o
atacadista. Portanto, dois pacotes podem ser definidos: o pacote comprador e o
pacote fornecedor. Quando um cenario particular requer um protocolo com o
atacadista, o pacote fornecedor pode ficar aninhado ao pacote comprador, caso

contrario ele pode ficar como um pacote distinto.

Comprador
Fomecedor
Cometor JAarejista Aacadista

_pedido de proposta

consulta

I
o
ot | inform3

Figura 2 - Utilizagdo de pacotes para expressar protocolos aninhados [48]

O nivel 2 utiliza diagramas de sequéncia, de colaboracao, de atividades e
de estado que mostram como os agentes interagem entre si por meio da troca de

mensagens.

No diagrama de sequéncia, a sintaxe utilizada para representar um

agente (ou conjunto de agentes) € a seguinte: nome do agente/papel: classe, na
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qual classe se refere a categoria que o agente pertence; o papel identifica a “funcéo
especifica” que um agente executa durante sua existéncia. Por exemplo,
Joao/empregado: pessoa - Jodo € o agente que desempenha o papel de empregado
e é instancia da classe pessoa. Outra forma de representar um agente, de acordo
com a sintaxe é: Nome do agente/papel, por exemplo, Jodo/empregado; ou
simplesmente Papel, ou seja, Empregado. A Figura 3 mostra que as interacbes
entre os agentes utilizam um AC (ato de comunicagdo) para representar a
comunicagao entre o agente 1 e o agente 2, ao invés de uma “mensagem” tipica da

orientagao a objetos, como utilizada na UML .

Agente 1/Papel : Agente 2/Papel :
Classe Classe

‘ AC-01
L AC-02 J
\ \

Figura 3 - Exemplo de um diagrama de sequéncia entre agentes [48]

Uma outra extensdo a UML se da no suporte a interacdo concorrente. A

Figura 4 mostra trés formas de representar a interagao multipla:

e Todas as ACs sdo enviadas ao mesmo tempo, e de forma

concorrente;

e Dependendo da decisdo, nenhuma ou varias ACs s&o enviadas. Caso

mais de uma seja enviada, elas o fazem de forma concorrente;

e Qu-exclusivo - apenas uma AC é enviada.

ALC-1 AC-1 AC-1
AL-2 + U + AC-2

ACn . LCn - AC-n

[a) b el

Figura 4 - Extensdes que dao suporte a interagao concorrente [48]

A Figura 5 mostra formas equivalentes de representar os trés tipos de

interacdes concorrentes. As barras verticais paralelas em sequéncia indicam os
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agentes recebedores dos atos de comunicagao (AC). Um mesmo agente pode ser

ativado por varios ACs e possuir instancias do mesmo papel, ou instancias de

diferentes papéis, ou ainda diferentes agentes recebedores podem ser ativados.

[ Agente | | Ligente | [ Agzente] [ dgente |
P.C-l.bapel: 1 a0-1 o
A0C-2 AC-2
IJU:-3 | AL
|
' B o
(a) L]
Agente | [Agemte]  [Agente]  [Agente]
: s 5
AC-Lipapel AC-lipapel

1]

on

(d}

AC-Lipapel ]

[ Lgente | [ Agente | [ Agente | [ fzente |

el

UOU  ou

Figura 5 - Exemplos de formas de representacdo de interagdes concorrentes [48]

O diagrama de colaboragdo mostra a informagao equivalente ao diagrama

de sequéncia, ou seja, mostra a ordem cronolégica das comunicagbes entre os

agentes, porém possui uma representacao grafica diferenciada (Figura 6). Sao

caracteristicas dos diagramas de colaboragéo:

e Os agentes (retdngulos) podem estar dispostos em qualquer lugar no

diagrama;

e A sequéncia das interacbdes é numerada;

e Pode fornecer maior clareza de entendimento;

e E semanticamente equivalente ao diagrama de seqiiéncia.
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1: proposta

Agente1/Corretor

—>
e

4: proposta

3: informa / /

Agente2/ Varejista

Agente3/Atacadista

2: consulta
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O diagrama de atividades fornece uma visdo baseada no processamento

das informacgdes, no qual os agentes sao representados pelas divisdes verticais, as

operagdes sao representadas por retangulos de bordas arredondadas e os eventos

por setas.

O exemplo da Figura 7 mostra o protocolo utilizado no processamento de

uma compra eletrénica. O agente Cliente faz um pedido. Em seguida, o agente

Intermediador recebe o pedido e o processa. Em seguida o agente RC (Rede de

Comeércio) recebe o evento com o pedido e o aceita. O agente RC aguarda entéo a

aceitagdo da quota pelo agente Distribuidor. Somente apds a aceitacédo recebida é

que o processamento do pedido é prosseguido. Apds o pedido ter sido processado,

os agentes requisitantes recebem eventos de notificagdo que disparam operagoes

para conclusdo do mesmo.

Clisnte

Intermedidrio

Bede de Coraérein

Distribuidor

| Faz pedido }»

1

Frocessa
pedido

Aceita
pedido

Aceita
quotas

<| Cria guotas ‘

——

Compara pedido e
quotas

Decide
pedida

-

-

Fecha
pedida

o

Atualiza
fquotas

Figura 7 - Exemplo de um diagrama de atividades [48]

O diagrama de estados (Figura 8) ndo fornece uma visdo centrada no

processo de interacdo entre agentes; serve apenas como uma visao auxiliar, pois é

focada nos estados permissiveis e fornece um mecanismo de verificagdo da
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integridade das mudancas de estado por meio de transi¢cbes validas. Figura 8
mostra um processo de pedido de compra realizado entre um agente A (cliente) e
um agente B (fornecedor). O diagrama de estado indica os estados e as transicbes

validas no protocolo de pedido de compra.

Aberto Fechado
] . A confirma
A: solicita B: confia A: paga
Proposto Confianga Despachado P% Pagamento ‘
’ A: confirma
B: rejeita A soicita Cancelar
B: rejeita
A: confirma
B: rejeita S Rejeitado

Figura 8 - Exemplo de um diagrama de estados [48]

No nivel 3 é abordado o comportamento interno dos agentes. Para
especificar esse comportamento, sdo utilizados os diagramas de estado e de

atividades do nivel 2.

A AUML foi utilizada para a para a modelagem das estruturas dos
padrdées propostos no capitulo 5. A escolha da AUML, se deu em virtude dessa
linguagem de modelagem abordar o projeto de sistemas multiagente, em diferentes

niveis de abstragao (nivel global e nivel detalhado, como descrito na sec¢éo 3.2).
3.4 Arquiteturas de Agentes Genéricos

No processo de identificacdo de padrbes descrito na secao 2.4, foram
analisadas as arquiteturas dos agentes genéricos das ferramentas Zeus [67],
AgentBuilder [1], JADE [34], bem como a proposta de uma arquitetura em camadas
elaborada por Kendall [36]. Nas subsegdes seguintes descreve-se cada uma dessas

arquiteturas.
3.4.1 Arquitetura Agente em Camadas

Kendall [36] propde um padrdao arquitetural para organizar o
comportamento de agentes de software. Na descrigdo da solugdo do padrao, a
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arquitetura do agente é decomposta em sete camadas, de acordo com o tipo de
padrao comportamental utilizado em cada camada, como pode ser visualizado na
Figura 9. As camadas podem ser identificadas a partir das caracteristicas gerais de
agentes, que sao: autonomia, mobilidade, inteligéncia, cooperagdo e reatividade.
Dependendo do tipo de agente que sera desenvolvido, 0 numero de camadas pode

variar.

Mobilidade

k

Tradugao

! |

Colaboragao

R

i

Raciocinio

Acgao

|

! |

Crengas
: |

Sensitiva

Figura 9 - Arquitetura em camadas para o desenvolvimento de agentes

Na camada Sensitiva, o agente capta o seu ambiente por meio de
sensores. Na camada Crencgas, o agente mantém modelos de seu ambiente e de si
mesmo. Baseado nestes modelos, o agente determina o que fazer na camada
Raciocinio. A camada Ag¢do cumpre um plano selecionado pela camada Raciocinio.
Na camada Colaboragédo, o agente determina sua abordagem para cooperar ou
trabalhar com outros agentes. Na camada Tradugédo, o agente formula mensagens
para outros agentes, traduzindo-as para outras semanticas. A camada Mobilidade

permite a migracao real e virtual entre agentes.

Cada uma das camadas, descrita acima, € composta por um conjunto de
padrées de projeto orientados a agentes, independentes do dominio da aplicagao,
que fornecem uma solugéo para desenvolver caracteristicas proprias de agentes em

cada camada.
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3.4.2 O Agente Genérico da Ferramenta AgentBuilder

Na especificacdo da arquitetura de um agente, na AgentBuilder, é definido

0 modelo mental de um agente que é caracterizado pelos seguintes conceitos [1]:

o Estado - representa o atual estado do ambiente interno e externo do
agente. Esse estado é atualizado conforme o ambiente percebido pelo
agente. O agente pode ter informacdo de estado sobre o ambiente
externo, sobre outros agentes, sobre as interacbes com outros

agentes e sobre si proprio.

e Capacidades - define as acbes que o agente pode executar quando
condigbes pré-definidas sao satisfeitas. A arquitetura do agente na
AgentBuilder define acbes em duas categorias principais: acdes
privadas e agbes comunicativas. As agbes privadas afetam ou
interagem com o ambiente do agente e ndo dependem de interagdes
com outros agentes. As agdes comunicativas sao as que enviam

mensagens para outros agentes.

¢ Negociagao - € um acordo feito com outro agente para que uma agao
seja executada em um determinado instante. Nesse modelo, ndo ha
garantia de que uma determinada acéo seja executada por um agente;

ele tentara executa-la de acordo com as suas capacidades.

e Regras de comportamento - podem ser vistas como sentencas
quando — se - entdo. O quando da regra enfoca novos eventos
ocorrendo no ambiente de um agente, como novas mensagens
recebidas de outros agentes. O se compara o modelo mental atual
com condi¢gdes que sao requeridas para uma regra ser aplicavel. O
entdo define as acgbes do agente executadas em resposta a um

evento.

¢ Intengdes - sdo similares a negociagdes, em que um agente executa
acdes em nome de outro agente. No entanto, uma negociagédo € um
acordo para executar uma ag¢ao simples, ja uma intengdo € um acordo

para executar quaisquer agées que sao necessarias para atingir um
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estado desejado do ambiente. Para atingir a meta especificada por
uma intengdo, o agente deve estar apto a construir planos para
executar uma meta, a monitorar o sucesso das agdes executadas e a

construir planos alternativos caso o original falhe.

O conjunto dessas caracteristicas forma a Arquitetura do Agente
Inteligente Reticular, ou seja, a arquitetura do agente genérico da ferramenta
AgentBuilder, ilustrada na Figura 10. Nesta arquitetura, um interpretador monitora,
continuamente, as mensagens que chegam, atualiza o modelo mental do agente e
executa acdées. No comeco do processo, o agente € inicializado com crencgas,
intencdes, capacidades e regras de comportamento iniciais. Um agente nao ftrivial
requer pelo menos uma regra de comportamento, os outros elementos sao
opcionais. O modelo mental contém as crencgas, intengdes, capacidades e regras

atuais do agente [1].
O ciclo de execugao do agente consiste nos seguintes passos:
1. Processamento de novas mensagens;

2. Determinacdo de quais regras sao aplicaveis a situagao corrente;

w

Execucéao das agdes especificadas por essas regras;

B

Atualizacdo do modelo mental, de acordo com estas regras;

o

Planejamento.

O processamento de novas mensagens requer identificagdo de quem
envia a mensagem e da autenticidade do mesmo; entdo, a mensagem € analisada e
colocada como parte do modelo mental. O proximo passo € determinar quais regras
casam com a situacido corrente. Padrbes de comparagdo comparam os elementos
do modelo mental com os padrdées condicionais, localizados nas regras
comportamentais, para determinar quais regras sao satisfeitas. Uma regra é
escolhida para ser executada quando todas as condi¢cdes sao satisfeitas; a regra é
colocada na agenda do agente para ser executada. A execugdo da regra consiste na
execucao de acdes privadas e abertas e em mudangas no modelo mental. Depois, o

modelo mental do agente é atualizado, adicionando elementos mentais ou
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removendo-os, como especificado pela execugcado das regras de comportamento. O
passo final do ciclo requer o desenvolvimento de um plano®. O moédulo de
planejamento deve desenvolver planos que satisfagam as metas especificadas pelas

intengdes do agente [1].

Modelo mental inicial

Intengdes iniciais

«Crengas iniciais

*Negociagdes iniciais

*Capacidades

*Regras de Comportamento

Mensagens recebidas

¢ \ Modelo mental

Processa novas
mensagens

Intengoes

A

v

crengas

. d
Determina regras de «
comportamento aplicaveis

Executa agdes
privadas e abertas

Negociagdes

Capacidades

Atualiza modelo

\ 4

Mental
> Ambiente >
> Planejamento externo

N\ J

Figura 10 - Arquitetura do agente genérico da ferramenta AgentBuilder [1]
3.4.3 O Agente Genérico da Ferramenta Zeus

Como mostrado na Figura 11, o agente genérico Zeus inclui os seguintes

componentes [17] [67]:

¢ Uma Caixa de Correio que manipula as comunicagdes entre o agente

genérico e outros agentes.

® Um plano pode ser definido como um conjunto de atividades organizadas de acordo com uma
ordem de execucgédo definida. Estas atividades s&o distribuidas entre agentes capacitados a executa-

las.
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e Um Manipulador de Mensagens que processa a as mensagens que
chegam na caixa de correio, despachando-as para os componentes

relevantes do agente genérico.

e Um Mecanismo de Coordenagao que toma decisbes a respeito das
tarefas dos agentes, e também é responsavel pela coordenagédo das

interagcdes com outros agentes.

¢ Um Banco de dados de Conhecimento que descreve as relagdes do
agente genérico com outros agentes na sociedade e suas crengas

sobre as capacidades desses agentes.

¢ Um Planejador e Escalonador que planeja as tarefas dos agentes,

baseadas nas decisdes tomadas pelo mecanismo de coordenacao.

¢ Um Banco de Dados de Recursos que mantém uma lista de recursos

que pertencem e estdo disponiveis ao agente genérico.

e Um Banco de Dados de Ontologias que armazena a defini¢gao logica

de cada tipo de atributo.

¢ Um Banco de Dados de Tarefas/Planos que fornece uma descricao
l6gica das tarefas disponiveis nos agentes.

e Um Monitor de Execugao que é responsavel pelo reldgio interno do
agente genérico. Ele inicia, suspende e monitora as atividades
programadas pelo Planejador/Escalonador. Também informa ao
Planejador sobre as condi¢cbes de término satisfatérias e excepcionais

das tarefas que estdo sendo monitoradas.

Quando uma mensagem de outro agente € recebida pela Caixa de
Correio do agente genérico, a mensagem é passada ao Manipulador de Mensagens
para ser processada. Apds a recepgao da mensagem, o Manipulador de Mensagens
interpreta isto como um pedido para alcangar uma determinada meta.
Consequentemente, remete a mensagem para o Mecanismo de Coordenagéo para
determinar que se alcance essa meta e, nesse caso, elabore e coordene um plano

de agdes apropriado para este objetivo.
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O Mecanismo de Coordenagdo procura alcangar a meta e invoca o
Planejador para construir um plano para atingir esse objetivo. O Planejador entéo
cria um plano, com a descricdo das agdes contidas no seu Banco de Dados de
Planos e reserva 0s recursos, que serao necessarios para a execug¢ao do plano, em
seu Banco de dados de Recursos. Porém, o Planejador pode achar que alguns
recursos que sao requeridos pelo plano nao estdo disponiveis em seu Banco de
dados de Recursos. No entanto, ele ndo é capaz de produzir esses recursos e, para
isso, chama o Mecanismo de Coordenagédo para buscar ajuda externa a fim de

produzir esses recursos.

O Mecanismo de Coordenagdo comega a tentar prover 0s recursos
exigidos. Para fazer isto, consulta no seu Banco de Dados de Conhecimento, os
nomes dos agentes que ele acredita que possam produzir os recursos exigidos. Nao
achando nenhum agente com as habilidades apropriadas, o Mecanismo de
Coordenacéo usa a Caixa de Correio para enviar uma mensagem a um agente que
conhece as habilidades de cada agente membro de um determinado grupo
(chamado de agente facilitador) e pede uma lista de todos "os agentes ativos" e as
suas correspondentes habilidades. Apds o recebimento de uma resposta do
facilitador, a Caixa de Correio remete a mensagem de resposta para o Mecanismo

de Coordenacéo.

De posse de uma lista de agentes com as suas habilidades, o Mecanismo
de Coordenagdo armazena esta informacdo em seu Banco de Dados de
Conhecimento e entdo envia mensagens aos agentes, pedindo para estes que
facam um acordo para oferecer os recursos necessarios. Novamente, as mensagens
de partida sédo enviadas pela Caixa de Correio e as suas respostas retornardao ao
Mecanismo de Coordenagdo por meio da Caixa de Correio e do Manipulador de

Mensagens.

Uma vez que todos os agentes envolvidos devolvam suas solicitagdes
para a realizagao das tarefas ou o prazo final de resposta expire, o Mecanismo de
Coordenagdo passa a retornar as solicitagdes ao Planejador, que seleciona o0s
agentes satisfatorios para prover os recursos exigidos. O Planejador devolve ao
Mecanismo de Coordenagdo uma lista dos agentes “contratantes” para os quais ele

deve enviar mensagens confirmando o acordo a ser realizado e outra lista para que
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0 Mecanismo de Coordenagdo envie mensagens sobre as solicitacbes que foram

rejeitadas.

Porém, antes de enviar a mensagem de confirmagdo ou rejeicdo da
solicitagdo, o Mecanismo de Coordenagdo envia uma mensagem ao agente que
originalmente pediu que ele alcangasse a meta e informa que ele pode executa-la e
o custo de fazer isto. Logo, o Mecanismo de Coordenagdo espera por uma resposta
a sua solicitagdo. Se for uma resposta favoravel, ele envia mensagens de
confirmacgéo ou rejeigado da solicitagdo para os seus proprios agentes contratantes e
informa ao Planejador que o plano para atingir a meta deve ser executado. Por outro
lado, se uma resposta desfavoravel for recebida, as mensagens de rejeigao de oferta
sdo enviadas para todas os agentes contratantes e o Planejador € orientado a

cancelar o plano.

Uma vez que um plano marcado esteja pronto para a execugao, o Monitor
de Execucdo executa as agdes especificadas no plano. Se o plano inteiro é
executado com sucesso, os resultados finais sdo enviados pela Caixa de Correio

para o agente que solicitou a realizagdo da meta.

Mensagens Mensagens
de saida de chegada

Caixa de entrada

Manipulador
de mensagens

Monitor de | q—p Mecanismo de Banco de dados
execugao coordenagdo de conhecimento

Planejador e
Escalonador
A

Sistemas externos

Banco de dados
de recursos

Banco de dados
de tarefas/plano:

Banco de
dados externo

Figura 11 - Arquitetura do agente genérico Zeus [67]

Banco de dados
de ontologia
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3.4.4 O Agente Genérico da Ferramenta JADE

O ambiente JADE ¢é usado para o desenvolvimento de sistemas e
aplicagées multiagente em conformidade com os padrbes FIPA [25] para agentes
inteligentes. Ele inclui dois produtos principais: uma plataforma de agente genérico e
um pacote para desenvolvimento de agentes especificos em linguagem Java. O
JADE é todo escrito em Java e o programador deve implementar os agentes

especificos também nesta linguagem [34].

A Fundacao para Agentes Fisicos Inteligentes (“Foundation for Intelligent
Physical Agents” — FIPA) é uma organizagcdo que desenvolve padrbes para agentes
de software a fim de permitir a interagao entre sistemas de agentes heterogéneos.
Ela esta organizada e estruturada de acordo com dois grupos: aqueles que estao
envolvidos na producdo e desenvolvimento de padroes e aqueles que estao

envolvidos no mecanismo de suporte da FIPA [25].

O agente genérico do ambiente JADE é uma arquitetura reativa e segue a

estrutura mostrada na Figura 12.

O modelo computacional do agente é multitarefa, no qual tarefas (ou
comportamentos) sao executadas concorrentemente. Cada funcionalidade (ou
servigo) provida por um agente, pode ser implementada com a integragcao de mais
de um comportamento. A definicdo da ordem de execucao das tarefas é feita pelo

Gerenciador de Tarefas (Figura 12).

Um agente JADE pode apresentar varios estados, de acordo com o ciclo

de vida do agente genérico especificado pela FIPA. Os estados podem ser [34]:

e Inicial: o agente foi criado, mas ainda n&do pode ser registrado no
sistema gerenciador de agentes; ndo possui home, nem enderego e

nao pode se comunicar com outros agentes.

e Ativo: o agente esta registrado no sistema gerenciador de agentes
(AMS), tem um nome e um enderego e pode acessar varios servigos
JADE.
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e Suspenso: o agente estda em estado de interrupcdo e nenhum

comportamento é executado.
e Espera: o agente esta bloqueado, esperando por alguma mensagem.
e Destruido: o agente morre e seu registro é eliminado.

e Transitério: o agente migra para um novo local; o sistema continua
recebendo mensagens que serdo depois envidas para o agente em

seu novo endereco.

e (Copia: estado interno usado por JADE durante a clonagem de um

agente.

e Movido: um agente movel muda para um novo local.

Comportamentos

de agentes ativos
(intengdes de agentes)
Comportamento = tarefa

Crengas
Capacidades

Comportamento 1
Comportamento 2
Comportamento n

Gerenciador Administrador Recursos para
Caixa de mensagens de tarefas de ciclo de vida os agentes da
ACL aplicagdo

Biblioteca de
protocolos de interagdo

e de comportamentos
genéricos

Figura 12 - Arquitetura do agente genérico JADE [34]

O agente JADE prové métodos publicos para realizar transi¢ées entre os
varios estados possiveis. JADE nao habilita agentes com capacidades especificas
além daquelas necessarias para comunicacgao e interacdo. No entanto, o modelo de
agentes permite a integracdo de programas externos com os agentes de tarefas. A

biblioteca existente em JADE inclui uma classe, chamada JessBehaviour, que
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permite 0 uso da linguagem JESS como mecanismo de raciocinio do agente. O
JESS é bastante util no controle da ativagao e desativagao dos comportamentos em
JADE, o que permite a implementacdo de uma arquitetura formada por agentes
reativos e deliberativos (na qual o JESS executa os papéis deliberativos e JADE, os
reativos). No futuro, os desenvolvedores de JADE prometem o acréscimo de uma
ferramenta visual para compor os comportamentos de agentes e oferecer uma

arquitetura de mais alto nivel.
3.4.5 Analise Comparativa

Uma arquitetura em camadas, como a proposta por Kendall [36], € sem
duvida mais flexivel, extensivel e de facil entendimento e manutengdo. Porém, a
organizagdo de um sistema em camadas pode afetar o desempenho do mesmo.
Como por exemplo, para que a camada Acdo tenha acesso ao conhecimento do
agente (camada Crengas) é necessario o intermédio da camada Raciocinio, como

pode ser visualizado na Figura 9.

No agente genérico da ferramenta AgentBuilder, o0s processos
executados pelo agente ndo estao distribuidos em hierarquias de camadas, sendo
que os modulos que exercem as funcionalidades do agente, até mesmo os que
estdo em niveis diferentes, comunicam-se diretamente (Figura 10). Como na
arquitetura em camadas, o conhecimento do agente (denominado modelo mental)

da ferramenta AgentBuilder esta concentrado em um sé médulo.

Na arquitetura do agente genérico da ferramenta Zeus, os modulos estao
agrupados em niveis. Por exemplo, de acordo com a Figura 11, os modulos Monitor
de Execugédo, Mecanismo de Coordenacdo e Banco de dados de Conhecimento
estdo em um mesmo nivel e s6 se comunicam com 0s niveis adjacentes. Nota-se
também que, nesta arquitetura, o conhecimento do agente esta distribuido em
diferentes niveis, por exemplo, o banco de dados que descreve as relagbes do
agente com outros agentes (Banco de Dados de Conhecimento) esta em um nivel
diferente do banco de dados que fornece descrigdes ldgicas de operadores de

tarefas (Banco de Dados de Tarefas/Planos).

A arquitetura do agente genérico da ferramenta JADE nao da suporte

direto para o desenvolvimento de agentes do tipo deliberativo (descrito na secéo
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3.1), sendo necessaria a integracdo de programas externos para a implementacao
de mecanismos de raciocinio do agente. Essa arquitetura s6 da suporte direto

apenas para o desenvolvimento de agentes do tipo reativo (descrito na segéo 3.1).

Com relagéo as funcionalidades exercidas pelos agentes, as arquiteturas
das ferramentas Zeus, AgentBuilder e em camadas, executam basicamente as
mesmas tarefas, porém a ordem de execucdo das mesmas ¢é diferente. Nessas
arquiteturas também podemos observar em comum, a existéncia de mecanismos de
raciocinio, como também de mddulos nos quais ficam armazenados as crencgas, as

regras de comportamento, as capacidades e o conhecimento do agente.

Em todas as arquiteturas analisadas existem mecanismos de

gerenciamento de mensagens.

Para propormos os padrdes Deliberativo e Reativo, que sdo apresentados
no capitulo 5, a principal referéncia € a arquitetura em camadas, sendo que foram
abstraidas as funcionalidades das camadas Tradugdo e Mobilidade, uma vez que
na nossa proposta, o agente ndo migrara nem se comunicara com sociedades de

agentes com semanticas diferentes da sociedade a qual ele pertence.

Nas arquiteturas das ferramentas AgentBuilder e Zeus, os mdédulos que
planejam e que executam as acgdes tém comunicagao direta com os mddulos que
retém o conhecimento do agente, tornando o ciclo de processamento do agente
mais rapido. Levando essa vantagem em consideragao, a base de conhecimento do
padrao Deliberativo comunica-se com os médulos Raciocinio, Agdo, Comunicagéo e
Sensores. Ja no padrdao Reativo, o conhecimento do agente é reduzido a um

conjunto de regras de acéo, localizadas na camada Regras.

A Tabela 1 mostra os principais pontos em comum e as diferengas entre

as arquiteturas analisadas.



Arquiteturas de Agentes Genéricos

Camadas

AgentBuilder

Zeus

JADE

Critérios de Comparagao

Organizagcdo em camadas

Suporte direto para o
desenvolvimento de agentes

do tipo deliberativo

Mecanismos de
Gerenciamento de
mensagens

Moddulo de conhecimento

Conhecimento distribuido

Mecanismos de raciocinio

Tabela 1 - Tabela comparativa entre arquiteturas de agentes genéricos
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4. SISTEMAS ADAPTATIVOS E MODELAGEM DE USUARIOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos e técnicas utilizadas no
desenvolvimento de sistemas adaptativos e da modelagem de usuarios, explorando
a compreensao de problemas e conceitos comuns que sao relevantes para a
extracdo de padrdes neste dominio, de acordo com processo de identificacdo de

padrdes descrito na segao 2.4.
4.1 Sistemas Adaptativos e Adaptaveis

Os sistemas hipermidia adaptativos tém estreita relacdo com as
tecnologias de modelagem de usuarios e grupos de usuarios, bancos de dados,
programacgao distribuida na Web, métodos colaborativos e interfaces dindmicas
adaptativas. Esses sistemas tentam antecipar as expectativas dos usuarios a partir
de modelos representando seu perfil. O objetivo geral de tais sistemas é prover aos
seus usuarios conteudo atualizado, subjetivamente interessante, com informacéao
pertinente, num tamanho e profundidade adequados ao contexto e em
correspondéncia direta com o seu perfil. Este perfil funciona como uma referéncia

para o sistema que busca adaptar seu ambiente a ele [49].

O desenvolvimento de sistemas adaptativos é composto por dois grandes
processos: a modelagem de usuarios e a geracao da adaptacgao. A Figura 13 ilustra
as tarefas que compdem os processos de modelagem de usuarios e de adaptacéo
de um sistema. Na execucdo da tarefa de modelagem de usuario, o sistema
coleciona dados sobre o usuario, processa esses dados e os representa na forma de
modelos de usuario; posteriormente, na execucao da tarefa de adaptacao, o sistema
constroi modelos de adaptagado baseado nos modelos de usuarios e entdo gera os

efeitos de adaptacao do sistema.
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Modelagem de Usuarios

Coleta de dados dos usuarios; construgao e
manutencdo de modelos de usuarios

Modelos de usuarios

\

Efeitos
de adaptacgio Adaptacio
<« Construgao ¢ manuten¢ao
de modelos adaptagdo
usuario

Figura 13 - Os processos de desenvolvimento de sistemas adaptativos

Os sistemas adaptativos surgem com o proposito de melhorar a
usabilidade dos sistemas tradicionais. A maior parte dos sistemas adaptativos
consegue facilitar as atividades do usuario, fazendo com que o sistema se ajuste a
determinadas caracteristicas deste. O projeto de um sistema adaptativo tenta

resolver as seguintes questdes relativas a adaptacgao [44]:
¢ Qual é a funcionalidade do sistema que é suscetivel de adaptagao?
e Quais s&o as caracteristicas do usuario as quais o sistema se ajusta?

e Quais s&o as técnicas e os métodos que o sistema utiliza para produzir

a adaptacao?

e Em que momento durante o funcionamento do sistema se produz a

adaptacao?

Em funcdo das decisbes tomadas em cada uma das perguntas, o autor
projeta os componentes do sistema adaptativo. Existem trés elementos que, implicita

ou explicitamente, estdo presentes na maioria dos sistemas adaptativos [44]:

e Modelo de dominio: descreve a estrutura do dominio da aplicagao

em termos de conceitos e relacionamentos entre os conceitos.

e Modelo de usuario: armazena as caracteristicas do usuario que o

sistema leva em conta para realizar a adaptacgao.
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e Modelo de adaptagao: consiste em regras de adaptagdo que definem
0 processo de geragcdo da adaptagcédo, que estabelecem como a
informacdo do modelo do usuario influi na adaptagcdo do sistema e
também especifica como e quando atualizar a informagao armazenada

no modelo de usuario.

A decisdo de em que momento durante o funcionamento do sistema se
produzira a adaptacdo dependera do grau de controle que o usuario tem sobre a
adaptacdo. Os sistemas nos quais o usuario pode iniciar, propor, selecionar e
produzir a adaptagdo ou também deixar que o sistema execute algumas dessas
funcdes, sdo chamados de sistemas adaptaveis, ja os sistemas que executam todas

essas funcodes, de forma automatica, sdo chamados de sistemas adaptativos.

A adaptacéao implicita, feita de forma automatica e a adaptacao explicita,
feita com a intervencdo direta do usuario, podem coexistir na mesma aplicagao. A
escolha da forma de adaptacdo a ser usada deve ser feita cuidadosamente,
levando-se em conta as conveniéncias e exigéncias dos usuarios. O controle do
usuario sobre a adaptagdo pode ser provido em nivel geral (os usuarios podem
habilitar e desabilitar a adaptagdo totalmente) ou ao nivel de tipo de adaptagao
(usuarios podem aprovar ou reprovar que alguns tipos de adaptag&o ocorram).

4.1.1 Formas de Adaptagcao

Uma importante questdo a responder quando falamos sobre qualquer tipo
de sistema adaptativo é: O que pode ser adaptado no sistema? O que pode ser

adaptado nos sistemas adaptativos € a apresentagéo e/ou a navegacgéo [11] [49].

A maioria das técnicas de apresentacdo adaptativa adapta o conteudo da
interface, acessado por um usuario ou grupo de usuarios, ao seu conhecimento,
metas e outras caracteristicas. Por exemplo, para um usuario mais qualificado pode
ser provida uma informagao mais detalhada e profunda, enquanto que um usuario
novato pode receber explicacbes basicas sobre o assunto. Em sistemas adaptativos,
o conteudo de uma interface pode nao ser apenas um texto, mas também pode ser

um conjunto de varios itens hipermidia [11].
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As técnicas que dao suporte a navegagdo adaptativa ajudam os usuarios

a encontrar caminhos no espago de navegacao, adaptando a forma de apresentar

os links as preferéncias, conhecimento e outras caracteristicas de um usuario ou

grupo de usuarios [11].

A Tabela 2 resume as principais técnicas de apresentacdo e navegagao

adaptativa, que sao descritas nas proximas subsecgoes.

adaptativa
Fragmento variante
Formas de adaptacgao Técnica baseada em frames
Orientagao direta
Técnicas de navegagao Classificagcao adaptativa
adaptativa Ocultagdo

Texto condicional
Texto expansivel
Interface variante

Técnicas de apresentagédo

Anotagao adaptativa

Tabela 2 - Técnicas de apresentacédo e navegacgao adaptativa

4.1.1.1 Técnicas de Apresentagcdo Adaptativa

As principais técnicas para a adaptacédo do conteudo sao [11] [49]:

Texto condicional: a informagdo é dividida em varias porgcdes de
texto e cada porcdo é associada a uma ou mais condigcoes
relacionadas ao nivel de conhecimento do usuario. Ao apresentar a
informacéo, o sistema mostra apenas as porg¢des de texto que tiveram
suas condigdes satisfeitas. Um exemplo € a ocultagao de porcdes de
informacado que nao sao relevantes para o nivel de conhecimento do
usuario ou a apresentagcdao de uma explicagdo comparativa se 0

conceito relacionado ja é conhecido.

Texto expansivel: € um tipo especial de texto no qual os links podem
ser expandidos para seus conteudos ou concentrados novamente em
uma palavra-chave. A idéia € apresentar, ao usuario, uma interface na
qual todas as informagdes relevantes estejam expandidas e todas as
informagdes irrelevantes estejam representadas apenas por uma

palavra ou frase, de acordo com o modelo do usuario.
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¢ Interface variante: consiste em manter duas ou mais interfaces
alternativas para cada conceito, descrevendo-as de maneiras
diferentes, cada uma delas adaptadas a grupos de usuarios com

caracteristicas comuns (denominados esteredtipos).

¢ Fragmento variante: uma interface consta de varios conceitos e se
dispde de variantes para cada conceito. Uma interface é instanciada
com a combinacao desses conceitos, de forma que melhor satisfaca

aos conhecimentos do usuario.

e Técnica baseada em frames: a informagao relativa a um conceito é
representada sob a forma de um frame * com varios slots. Os slots
podem conter varias explicagdes variantes sobre um conceito, ligagdes
para outros frames e exemplos. Regras especiais de apresentagao
sdo empregadas para decidir quais slots de um determinado frame
devem ser apresentados a um usuario, e em que ordem especifica
isso deve ocorrer. Como por exemplo, no sistema Hypadapter [33], as
regras sdo empregadas para calcular a prioridade de apresentagéo de
cada slot. Em seguida, o subconjunto de slots com maior prioridade &

apresentado ao usuario [54].
4.1.1.2 Técnicas de Navegagdo Adaptativa
As principais técnicas que dao suporte a navegagao sao [11] [49]:

o Orientacao direta: sua aplicagao consiste em decidir, em cada ponto
de navegacao, qual o melhor né seguinte a ser visitado, levando em

conta o modelo de usuario.

o Classificagdo adaptativa: consiste em classificar todos os links

partindo de um nd, de acordo com a sua relevancia, calculada sobre o

* Um frame é uma estrutura de representacédo de conhecimento. Nelas sdo representados objetos de

um dominio. Os atributos dos objetos sao representados em slots
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modelo de usuario. Os links sao entdo apresentados em ordem

decrescente desta relevancia.

¢ Ocultagao: consiste em restringir o espago de navegagao, ocultando
os links para os nos nao relevantes ao usuario. A ocultacdo torna
invisiveis ao usuario botdes, itens de menu e areas selecionaveis

irrelevantes aos seus objetivos.

e Anotacao adaptativa: consiste em aumentar a informagéo presente
nos links, com alguma forma de anotagdo ou comentario que pode
dizer mais sobre o estado corrente dos nds a que se conectam. Esta
informacéao adicional pode ser oferecida sob a forma de texto ou sob a
forma de indicadores visuais, tais como icones especiais, cores ou

tamanho de caracteres.
4.2 A Modelagem de Usuarios

O modelo de usuario € uma fonte de conhecimento que contém
informacdes, explicitas ou implicitamente adquiridas, de todos os aspectos
relevantes ao usuario para serem utilizados no processo de adaptacido de uma
aplicacao de software. Um componente da modelagem de usuario, em um sistema
interativo e adaptativo, formula suposicdes sobre o usuario baseado na interacao
com ele; armazena-as em uma estrutura de representacao apropriada; infere novas
suposicdées com base nas iniciais; mantém a consisténcia de um conjunto de
suposi¢cdes e fornece a outros componentes do sistema essas suposi¢cdes sobre o

usuario [38].

O objetivo da analise e modelagem de usuarios ¢é identificar quem séo os
usuarios e caracteriza-los, isto é, especificar quais fungbes exercem, quais

capacidades possuem, quais seus interesses e preferéncias.

A modelagem de usuarios € necessaria, pois por meio dela se pode
sintetizar as caracteristicas e habilidades de usuarios ou grupo de usuarios com o
objetivo de facilitar e melhorar a interagdo com o sistema, por exemplo, por meio da

adaptacao das interfaces.
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No campo da modelagem de usuarios, varias técnicas tém sido
investigadas para abordar esses problemas. Algumas técnicas foram parcialmente
tomadas de outras areas de pesquisa (como por exemplo, sistemas da linguagem
natural, representacdo do conhecimento, sistemas conexionistas e interacéo
humano-computador) e foram adaptadas as necessidades especificas da
modelagem de usuarios, outras técnicas foram desenvolvidas no préprio campo da

modelagem de usuario [38].

A modelagem dos usuarios € um processo, ilustrado na Figura 14, que
geralmente é realizado em trés fases: fase de aquisicdo, fase de representagdo e

fase de manutengdo das informagdes sobre os usuarios [55].

Na fase de aquisicdo sao utilizadas técnicas para aprender novos fatos
sobre o usuario, de forma direta (por exemplo, por meio de questionamentos) ou

indireta (observando o comportamento do usuario).

Na fase de representagdo sao utilizadas técnicas para a representacao
formal das informagdes adquiridas sobre o usuario, ou seja, a constru¢ado do modelo

do usuario.

Na fase de manutengdo sao utilizadas técnicas para a incorporagéo de
novas informacodes e atualizagdo das informagdes existentes no modelo, bem como

técnicas para fazer inferéncias a partir dessas informacgdes.

Fase de aquisicdo

Fase de representacao

Coleta de dados necessarios
para a construgdo modelos de
usuarios

Representagao formal dos
dados dos usuarios

Fase de manutencéo

Incorporacdo de novas informagoes
e atualizagdo das existentes nos
modelos de usuarios

Figura 14 - O processo de modelagem de usuarios

Durante a criagdo de modelos de usuarios, surgem algumas questdes

fundamentais que precisam ser respondidas: “quais informagdes precisam ser
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modeladas?”, “como adquirir, representar e manter essas informacgdes?”. A Tabela 3
cita quais informagdes sao necessarias para a constru¢gao de modelos de usuarios e
a Tabela 4 cita as principais técnicas utilizadas para a aquisi¢do, representacao e

manutencio desses modelos.

As proximas subsecbes apresentam as técnicas utilizadas para a
aquisicao, representacdo e manutengcdo de modelos de usuarios, bem as

informacdes necessarias para a construcdo desses modelos.

Informacgdes pessoais

Capacidades e habilidades do usuario
Interesses e preferéncias do usuario
Metas e planos do usuario

Dados de uso do usuario
Conhecimento do usuario

Informacgées utilizadas na
construcao de modelos de
usuarios

Tabela 3 - Informacgdes utilizadas na construgao de modelos de usuarios

Informacdes fornecidas diretamente pelo
Aquisigéo direta | usuario

Uso de esteredtipos

Técnicas de aquisigao de Regras de aquisicao

informagdes dos usuarios - —
Reconhecimento de planos do usuario

Aaquisicio indi
quisig&go indireta Aprendizagem de maquina

Mineragao de uso
Representacio baseada em logica

Técnicas de representagao |Representacio probabilistica

de modelos de usuarios | Representacio por meio de esteredtipos

Representacdo baseada em ontologias
Logica fuzzy

Técnicas de manutengio de

modelos de usudarios Teoria de probabilidades

Algoritmos genéticos

Tabela 4 - Técnicas para a aquisicdo, representacdo e manutencao de modelos de

usuarios
4.2.1 Informacgdes Utilizadas na Construg¢dao de Modelos de Usuarios

No processo de modelagem de usuarios, a coleta de informagdes é o
passo inicial. O conteudo do modelo do usuario varia de acordo com a aplicacéo
para o qual esta sendo construido. Portanto, para definir quais informacgdes precisam
ser modeladas, deve-se levar em consideragao os recursos computacionais e a

necessidade de informacao do sistema.
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Nas subsecbes seguintes serdo descritas as categorias de informagdes

que tém sido a base para adaptacdo de muitos sistemas.
4.2.1.1 Informagbes Pessoais
Séo informacgdes fornecidas diretamente pelo usuario, como [37]:
¢ Nome, endereco, numero do telefone;
e Dados geograficos (cédigo de area, cidade, estado, pais);
e Caracteristicas do usuario (idade, sexo, escolaridade,estado civil);
e Dados que indicam o estilo de vida do usuario.
4.2.1.2 Conhecimento do Usuario

Suposicdes sobre o conhecimento que o usuario tem sobre conceitos,
relacionamentos entre conceitos, fatos e regras considerando, o dominio da
aplicagdo tém sempre estado entre a maioria dos recursos utilizados para a

personalizagao de sistemas [37].

Muitas abordagens para a construgao de sistemas hipermidia adaptativos
tém levado o conhecimento do usuario em consideragdo. O ideal é ajustar a
apresentacao do material hipermidia, de forma que os usuarios nao fiquem
entediados com explicagbes desnecessarias, nem se sintam confusos com detalhes

que eles ndo podem entender.
4.2.1.3 Capacidades e Habilidades do Usuario

Além dos sistemas tratarem com o conhecimento do usuario no dominio
da aplicagdo (conhecimento sobre “0 que”), o conhecimento do usuario sobre “o
como” também exerce um importante papel para a adaptacdo dos sistemas as
necessidades dos usuarios. E possivel que o usuario saiba como fazer alguma
coisa, mas ele pode nao estar apto a fazé-la, ou por falta de permissao ou por causa
de alguma incapacidade fisica. E importante que o sistema recomende ou
disponibilize apenas aquilo que os usuarios estejam aptos a fazer naquele momento
[37].
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4.2.1.4 Interesses e Preferéncias do Usuario

Os interesses dos wusuarios em uma mesma aplicagdo variam
consideravelmente e as informagdes e/ou os produtos oferecidos a um grupo
particular de usuarios pode néo ser de interesse para outro grupo, podendo até ter
efeitos contrarios. Um exemplo € um anuncio de um carro apresentado a diferentes
publicos, no qual sdo utilizados enfoques diferentes e até mesmo conflitantes para
chamar a atengao dos usuarios. Assim, dependendo dos interesses de cada grupo,

0 anuncio da enfoque a velocidade, a segurancga, a familia ou a amizade [37].
4.2.1.5 Metas e Planos do Usuario

Quando interagem com o sistema, os usuarios geralmente tém uma meta
especifica em mente. A meta pode ser, por exemplo, encontrar uma informacgéo ou
comprar um produto. Sistemas que ajudam os usuarios a atingir suas metas séo
muito Uteis, pois facilitam e aumentam a velocidade da interacdo, uma vez que o
sistema tem expectativas sobre as proximas agdes do usuario e pode interpreta-las

de uma forma mais flexivel [37].
4.2.1.6 Dados de Uso

Dados de uso podem ser diretamente observados e gravados, ou
adquiridos pela analise de dados observaveis, ou seja, pela forma como o usuario
interage com o sistema. Tecnicamente, a possibilidade dessa observacdo varia
muito de acordo com a aplicacdo. Os sistemas para Web que usam Java applets °
tém um controle maior da interagao, podendo colher e gravar dados de uso por meio

dos movimentos e cliques do mouse [11].
4.2.2 Técnicas de Aquisicdao de Modelos de Usuarios

Algumas informag¢des dos usuarios podem ser observadas diretamente

pelo sistema, enquanto que outras podem necessitar de um ou mais passos para

° Applets sdo pequenos programas construidos na linguagem de programacao Java. Os Applets
podem ser executados dentro de um navegador no cliente quando a pagina é acessada. Estes

pequenos programas podem executar tarefas de controle de acessos.
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adquiri-las. Alguns dados podem ser diretamente fornecidos pelos usuarios, porém a

maior parte deles pode ser inferida a partir de observagdes feitas quando o usuario

interage com o sistema.

Nas proximas subsegdes iremos descrever técnicas baseadas na entrada

explicita de informagdes pelo usuario (aquisigao direta) e técnicas para a aquisigéo

implicita (aquisicao indireta).

4.2.2.1 Técnicas de Aquisi¢do Direta

Nas técnicas de aquisigao direta, o usuario fornece, de forma direta, as

informacdes necessarias para a constru¢do dos modelos de usuarios. Dentre as

técnicas de aquisicao explicita, podemos destacar:

Informagoes fornecidas diretamente pelo usuario: Uma técnica de
aquisicao explicita 6bvia & deixar que o proprio usuario fornegca os
dados necessarios. A provisdo de dados pelo usuario pode ser feita
por meio de questionarios e/ou formularios feitos pelo sistema,
geralmente na fase inicial do uso do sistema. Ha um risco em fazer
questionarios e afirmacdes explicitas para que o préprio usuario faca
sua auto-avaliacdo, pois muitas vezes eles ndo tém consciéncia das
coisas que gostam ou de suas proprias capacidades. Alguns sistemas
apresentam consultas controladas, testes, exercicios que visam uma

avaliacao mais objetiva do usuario [37].

Estereétipos: A classificacdo dos usuarios em esteredtipos, ou seja,
em grupos de usuarios com caracteristicas semelhantes, é uma
técnica bastante utilizada na aquisicao direta. O sistema podera exibir
um formulario para o usuario preencher e partir dessas informacgdes
classifica-lo em esteredtipos pré-definidos pelo sistema e
posteriormente podem ser feitas predicbes baseadas nesses
esteredtipos. A efetividade da estereotipagem depende da qualidade
do esteredtipo. Por exemplo, o numero de diferentes esteredtipos
conhecidos pelo sistema, a precisdo da distribuicido das caracteristicas
dos usuarios em esteredtipos e a qualidade das inferéncias que sao

feitas sobre 0 membro do esteredtipo. Estes esteredtipos, por sua vez,
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dependem da qualidade da informacgao sobre a populagéo de usuarios
e da dimensdo que subgrupos com diferentes caracteristicas

relevantes a aplicagédo podem ser empiricamente distinguidos [37] [11].

4.2.2.2 Técnicas de Aquisi¢cdo Indireta

Nas técnicas de aquisicdo indireta, as informacgdes utilizadas para a

construcao de modelos de usuarios sdo adquiridas por meio da observagcdo do

comportamento do usuario durante a interagdo com o sistema. Dentre as técnicas de

aquisicao indireta, podemos citar:

Regras de aquisigdo: E um meio freqiientemente usado para a
geragdo de suposigbes sobre o usuario. Por exemplo, regras de
inferéncia que sdo executadas quando uma nova informagao sobre o
usuario esta disponivel. Na maioria dos casos, as regras de aquisicao
referem-se a agdes observadas do usuario, ou a simples interpretacao
do seu comportamento [37]. As regras de aquisicdo podem ser
especificas para um dominio de aplicacdo particular, ou podem ser
independentes do dominio. Sharma [57] usa heuristicas para definir
interesses do usuario, como por exemplo: “usuario salvando A, indica
interesse em A” ou “usuario demorando mais tempo que o usual no
documento A, mostra interesse em A”. Regras de aquisicdo que sao
completamente especificas do dominio sdo os meios mais populares
para a aquisicdo do modelo de usuario, ja que sao faceis de

implementar.

As técnicas de reconhecimento de planos do usuario: Estado
baseadas no raciocinio sobre as metas que o usuario pode ter e a
sequéncia de ag¢des (plano) para que possa alcanga-las. O processo
de reconhecimento de planos do usuario consiste de uma base de
conhecimento de tarefas que representa possiveis agdées do usuario, o
relacionamento entre essas acdes e de um mecanismo que identifica o
plano atual do usuario e as metas associadas a esses planos, obtidos
por meio da observagao das interagdes entre o usuario e o sistema. O

reconhecimento de planos é especialmente promissor para aplicagdes
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com um numero pequeno de possiveis metas e um numero pequeno
de possiveis formas de atingir essas metas. Por exemplo, em sistemas
de informacgéao, os usuarios tém metas especificas, como por exemplo,
encontrar uma informacgéo. Se o sistema identifica tais metas, ele pode
prové atalhos para esse tipo de rotina, ajudando assim, os usuarios na

execucao de suas tarefas [37] [42].

e Aprendizagem de Maquina: Esta técnica utiliza algoritmos da area de
aprendizagem de maquina, como algoritmos genéticos, para inferir o
estado de conhecimento do usuario, tendo como referéncia basica o
seu comportamento [60]. As técnicas baseadas em aprendizagem de
maquina podem inferir conhecimentos do usuario que nao estao
presentes em um modelo de dominio preestabelecido. Uma importante
limitagdo da aplicacdo de técnicas de aprendizagem de maquinas, em
sistemas que utilizam as tarefas da modelagem de usuario, € que os
algoritmos de aprendizagem nao constroem o modelo de usuario com
um grau de confianca aceitavel até que se tenha um grande numero

de dados de treinamento [63].

e Técnicas de mineragado de uso: A mineragdo de uso, utilizada em
aplicagdes para Web, focaliza-se em técnicas que possam prever o
comportamento do usuario enquanto ele interage com a Web [39]. A
mineragdo de uso lida com os dados secundarios provenientes da
interagcdo do usuario com a Web. Os dados de uso da Web incluem
dados provenientes de logs ° de servidores web, logs de servidores

proxy’, logs de navegadores web, perfis de usuario, cookies ®, segdes

6 Log é um registro de atividades gerado por programas de computador.

" O servico de proxy na Web consiste em manter, em uma area de acesso rapido, informagodes ja
acessadas. Um servidor proxy atua como intermediario entre um cliente e outro servidor. Quando o
usuario consulta uma pagina, o provedor, transparentemente, armazena uma copia de seu contetudo
em disco, de forma que quando outros usuarios acessarem a mesma pagina, o acesso torna-se local

ao provedor e os dados sao transferidos entre o servidor proxy e o usuario.
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ou transagdes de usuarios, pasta favoritos, consultas do usuario,
cliques de mouse e qualquer outro dado gerado pela interacdo do
usuario com a Web. As aplicagdes da mineragcdo de uso da Web
podem ser classificadas em: aprendizado de perfis de usuarios,
modelagem em interfaces adaptativas (personalizagao) e aprendizado
de padrdes de navegacao de usuario. A mineracdo de uso da Web
despertou interesse especial no comércio eletrénico, principalmente
pela sua necessidade de aprender acerca do comportamento dos

clientes, perfis de compra, preferéncias e padrbes de navegacao [4].
4.2.3 Formas de Representagcdo de Modelos de Usudrios

Uma vez que o modelo de usuario foi adquirido, ele precisa ser

representado de uma forma adequada para sua utilizagdo posterior [37].

Nas subseg¢des seguintes sdo descritas as abordagens mais comuns para

a representacao dos modelos dos usuarios.
4.2.3.1 Representagdo baseada em Logica

A representacado do conteudo do modelo de usuarios pode ser feita por
meio de técnicas baseadas em logica. A representacdo baseada em légica utiliza
formalismos légicos, como calculo proposicional, calculo de predicado e légica

modal.

Em geral, o modelo do usuario representa as suposi¢cdes que o sistema
faz a respeito do usuario, considerando um determinado estado do sistema. A
representacdo do modelo do usuario, baseada em logica, descreve estas
suposi¢gdes por meio do formalismo das expressdes da representagdo do
conhecimento baseado em légica. O modelo do usuario entdo € considerado como

um conjunto de expressbes que simbolizam as suposi¢cbes, consideradas

® Cookies sdo informagdes geradas por algumas paginas Web. Os cookies sao gravados no
computador do usuario quando este navega pelas paginas. Os cookies servem para guardar

informagdes como configuragdes e preferéncias de um usuario
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verdadeiras, que o sistema tem a respeito do usuario. Desta forma o modelo do

usuario baseado em logica é uma base de conhecimento baseada em logica [50].

O formalismo da representacdo baseada em logica também prové
mecanismos de inferéncia que permitem fazer conclusdes implicitas, a partir do
conhecimento representado explicitamente. Por exemplo, um modelo de usuario
baseado em ldgica pode conter expressdes que representam crengas do usuario
que dizem que a impressora (chamada “lj1”), do escritério dele, € do tipo laserjet e
que todas as laserjets sao impressoras a laser. Uma conclusdo que pode ser
extraida a partir do conteudo desse modelo do usuario € que o usuario acredita que
“lji1” € uma impressora a laser. O processo para inferir conteudos implicitos, a partir
de uma base de conhecimento, € denominado dedugdo. Entdo, um modelo de

usuario baseado em logica € uma base de conhecimento dedutiva [50].

Um exemplo de sistema que utiliza calculo de predicado para representar
modelos de usuario € o ANATOM-TUTOR [6], um sistema tutorial de anatomia. Um

exemplo de uma regra contida no modelo de usuario € [50]:

“any ganglion which receives nerve-impulses from a parasympathic object

is itself parasympathic” [6].

Para a representagcdo da regra acima, utilizando calculo de predicado,
(Figura 15), Beaumont [6] declara que as relagdes ‘belongs-to-class’ e ‘sends-nerve-

impulses-to’ sao usadas [50]:

V x, v Dbelongs-to-class (x, ganglion)
~ belongs-to-class (y, parasympathic-object)
~ sends-nerve-impulses-to (y, x)

- belongs-to-class (x, parasympathic-object)

Figura 15 — Calculo de predicado representando um modelo de usuario [50]

Um aspecto importante do ANATOM-TUTOR é que regras do dominio s&o

parte do modelo do usuario e ndo do modelo do dominio do sistema.

Uma das falhas das abordagens baseadas em logica para a
representacdo do modelo de usuario é a sua habilidade limitada em lidar com

incertezas e com as mudancas no modelo do usuario. Em diversas aplicacdes, as
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caracteristicas relevantes dos usuarios mudam com o tempo, assim uma

representacdo do modelo do usuario dever estar apta a lidar com essas mudancas.
4.2.3.2 Representagéao Probabilistica

Para lidar com a incerteza que pode ser inerente a modelagem de
usuario, muitos sistemas tém usado métodos numéricos para validar o conteudo do
modelo de usuarios. Um exemplo é o Hydrive [45], um sistema que modela a
competéncia de um estudante para localizar os defeitos de um sistema hidraulico de

uma aeronave. O Hydrive emprega redes Bayesianas.

Uma rede Bayesiana € um grafo orientado, no qual todas as variaveis séo
associadas a distribuicbes de probabilidade discretas. Redes Bayesianas
representam distribuicbes de probabilidade em problemas de tomada de deciséo

com grande numero de variaveis [43].

A probabilidade de distribuicdo de nds da rede usada no Hydrive
representa, explicitamente, variaveis como “conhecimento em eletrénica® ou
“‘conhecimento estratégico®, que sdo organizados em diferentes niveis de abstracéo.
Tais nés armazenam as probabilidades de uma sequéncia observada de atividades
do usuario pertencendo a um numero fixo de categorias de ag¢des. Para inserir uma
informacdo em um modelo de usuario, o Hydrive cria um né de rede e o adiciona na
rede com a probabilidade do conjunto observado de categoria de agdes. Este é o
processo de aquisicdo. As inferéncias secundarias sdo feitas por meio da
propagacao de probabilidades, dos nds de acbes interpretados, para os nés de
niveis mais altos, como “conhecimento estratégico”. Possiveis inferéncias sao
determinadas principalmente por meio do conhecimento do dominio predefinido,
representado na estrutura da rede Bayesiana e em probabilidades condicionais

associadas com os links da rede [37].

As redes Bayesianas, redes neurais, logica fuzzy, modelos de Markov e
redes de Petri estdo entre os métodos probabilisticos mais populares para

representar a incerteza em modelos de usuarios em diferentes dominios.
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4.2.3.3 Representacdo baseada em Esteredtipos

Um esteredtipo € uma representagdo das caracteristicas comuns a um
grupo de usuarios no dominio da aplicagdo do sistema, ou seja, os estereotipos séo

modelos de usuarios grupais.

Os esteredtipos tém sido utilizados tanto como um método de
representacao de informagdes, como um método de aquisicdo de novas informacdes
para um modelo de usuario [55]. Eles sdo normalmente utilizados para representar o
modelo inicial de um usuario. Os elementos essenciais que compdem um

esteredtipo sao [37]:

e Um corpo, que contém as informagdes sobre um grupo de usuarios ao

qual o esteredtipo é aplicado;

e Um conjunto de condigbes de ativagdo que representam
caracteristicas-chave que permitem identificar um usuario individual

como pertencente a um determinado estereétipo.

As condi¢bes de ativacao de esteredtipos disponiveis sao avaliadas e se
as condicbes sao satisfeitas, para um determinado usuario, os conteudos do
esteredtipo correspondente s&o integrados como suposi¢gdes no modelo individual
do usuario. Por exemplo, o esteredtipo ‘pai’ € aplicado a um determinado modelo
individual de usuario se a condi¢ao de ativagao “o usuario comprou pelo menos dois
livros sobre criangas”, for verdadeira, ou seja, as informagbdes contidas no

esteredtipo ‘pai’ sdo adicionadas a esse modelo individual [37].

A Figura 16 mostra a representagao, por meio de esteredtipos, de um
modelo de usuario genérico em um sistema de informagao na area educacional. Os
esteredtipos sdo categorizados em uma estrutura hierarquica de quatro dimensdes
diferentes: nivel educacional e profissional, linguagem nativa, area académica e
nivel de experiéncia em informatica. Quando as condicbes de ativagdo do
esteredtipo sao satisfeitas, o esteredtipo € adicionado ao modelo individual do
usuario, sendo que o usuario pode pertencer a diferentes esteredtipos, quando

categorizado em diferentes dimensdes [68].
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A grande vantagem do uso de esteredtipos € que, com poucas
informacdes sobre o usuario, € possivel inferir muitas outras a seu respeito. Por
outro lado, a principal desvantagem do uso de esteredtipos € a impossibilidade de
inclusao de inconsisténcias no modelo do usuario, pois as informacdes contidas em
um esteredtipo se aplicam somente a parte dos individuos classificados e nao a
todos [55].

Nivel educacional e profissional

| | v
Info. Estudantes Nao
profissional graduados graduados
Linguagem nativa
g | '
\E Inglés Outra
li
s L ingua
2
S . .
‘g Area Académica
= ! !
Técnica Soc./hum.

Nivel de experiéncia em informatica

Usuarios de Usuarios de Usuarios de
alto nivel meédio nivel baixo nivel

Figura 16 - Uso de estereotipos para representar modelos de usuario [68]
4.2.3.4 Representacdo Vetorial

O modelo espaco vetorial € uma técnica de representacao de documentos
nao estruturados muito utilizada na literatura de recuperacdo de informacao,
podendo também ser utilizada para a representacao de modelos de usuarios. Nesse
modelo estatistico, a informagédo € representada como um vetor num espago n-
dimensional, no qual cada dimensao representa um termo extraido da informagao
em questdo. Um termo pode tanto ser uma unica palavra encontrada no texto, como
alguma expressdo composta de varias palavras. Um fator muito importante para
validacdo desse modelo é a forma como esses termos séo extraidos do documento

e como é feita a atribuicdo de pesos (indexagédo) para cada um deles. Essa
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atribuicdo de pesos deve refletir a importancia de cada termo no contexto do

documento e também da colegao de documentos, quando existir uma.

No Amalthaea [46], um sistema multiagente personalizado que tenta
descobrir informagdes de varias fontes distribuidas que podem ser de interesse do
seu usuario, os modelos de usuarios sao representados por meio do modelo espago
vetorial. O modelo do usuario no Amalthaea é representado por um vetor de

palavras-chave com um peso associado a cada palavra.

| 1D | Aptidao | Data criagdo | Criado pelo usugrio?"" Codigo
" Peso 1 ‘Peso 2 Peso 3 Peso 4
Palavra 1 Palavra 2 Palavra 3 Palavra 4

Figura 17 - A técnica modelo espaco vetorial representando modelo de usuarios
4.2.3.5 Representacado baseada em Ontologias

As ontologias sao estruturas de representagdo de conhecimento
adequadas para serem utilizadas na representacdo de modelos de dominio e
modelos de usuario, devido a caracteristicas tais como, notacdo formal, que
providencia uma terminologia clara e ndao ambigua; flexibilidade, que permite
posteriores  extensbes; e adaptabilidade em  diferentes niveis de

generalidade/especificidade, facilitando a reutilizag&o [28].

Faria e Ribeiro [19] [20] propdem uma ontologia genérica para a analise
de dominio e usuario na Engenharia de Dominio Multiagente, a ONTODUM. A
ONTODUM representa o conhecimento de técnicas da analise de requisitos, da
analise de dominio e da modelagem de usuarios, para a captura e especificagdo dos
requisitos genéricos de uma familia de aplicagbes segundo o paradigma
computacional de agentes. Ela guia a captura e a especificagdo do conhecimento
dos conceitos do dominio, das tarefas a serem realizadas no dominio e dos perfis

dos usuarios que atuam no dominio.

A Figura 18 ilustra o processo de construgdo da ONTODUM, que foi
inspirado no método proposto para a constru¢cdo de ontologias [26]. O processo
consiste em duas fases: a definicdo e o projeto da ontologia. Na fase de defini¢cao é

utilizado o conhecimento de técnicas da analise de requisitos, da analise de dominio
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e da modelagem de usuarios para gerar uma rede semantica com a representagao
desses conceitos. Na fase de projeto, a ONTODUM (Figura 20) é criada através do
mapeamento da rede semantica a uma ontologia baseada em frames, representada

por uma hierarquia de meta-classes [19].

A Figura 19 mostra a parte da rede semantica representando as tarefas e
os produtos da modelagem de usuarios. De acordo com a rede semantica, a
modelagem de usuarios constréi o modelo de usuarios, através das subtarefas
aquisicdo do modelo de usuario, representacdo do modelo de usuario e manutengdo
do modelo de usuario. A aquisicdo do modelo de usuario usa técnicas de aquisi¢ao.
As técnicas de aquisicdo sao classificadas em técnicas de aquisicdo explicitas e
técnicas de aquisicdo implicitas. As técnicas de aquisicdo explicitas usam
questionarios, que definem esteredtipos e classificam os usuarios. As técnicas de
aquisicdo implicitas sao baseadas em técnicas de aprendizagem de maquina. O
modelo de usuario € o produto gerado, que modela um usuario, um tipo de entidade
externa. Entidade externa € um tipo de conceito do dominio. O modelo de usuario
representa o usuario com as suas preferéncias, habilidades fisicas, habilidades

cognitivas, objetivos particulares e informagdo pessoal [19].

Conhecimento de Definigé&o da Rede Semantica Projeto da ONTODUM
Técnicas Ontologia Ontologia —P

Figura 18 - Processo de construgdo da ONTODUM [19]

A fase de projeto da ontologia foi feita utilizando o Protégé [51], uma
ferramenta construida pelo departamento de Informatica Médica da Universidade de
Standford. A ferramenta Protégé € um ambiente de edicdo de bases de
conhecimento que busca a interoperabilidade com outros sistemas de representacao
do conhecimento. O Protégé é uma ferramenta é extensivel e de aquisicdo de

conhecimento, facil de configurar e usar.
Uma ontologia no Protégé consiste em:

o Classes sido conceitos do dominio abordado que constituem uma

hierarquia taxondémica;

e Slots que descrevem propriedades de classes e instancias;



69

e Facetas que descrevem propriedades de slots e permitem a

especificagao de restricdes (constraints) nos valores dos slots;

No projeto da ontologia, os conceitos e os relacionamentos da rede
semantica sdo mapeados a ONTODUM. Os nés sdo mapeados para meta-classes.
Os nos relacionados por um link do tipo “a kind of’ sdo mapeados em uma hierarquia
de subclasses e superclasses. Outros links sao mapeados para slots das
correspondentes meta-classes. Cada slot é associado com facetas apropriadas,

como tipo e cardinalidade [19].

Como exemplo de aplicagdo da ONTODUM, foram construidos modelos
de usuarios da area juridica. Foi usada a aquisicéo explicita, na qual primeiramente
€ aplicado um questionario para colher informagdes do usuario. Apds o recolhimento
das informacdes, o usuario € inserido nos esteredtipos: criminal, civel e trabalhista,
que classifica a entidade externa advogado em: advogado criminalista, advogado
civel e advogado trabalhista. Sao criadas instdncias da habilidade cognitiva
(expressdo oral, expressdo escrita, discernimento para interpretar as normas,
prudéncia para apreciar os fatos e capacidade de argumentacéo), da preferéncia
(conhecimento legal trabalhista, conhecimento legal civel, conhecimento
constitucional e conhecimento legal criminal), do objetivo do usuario (manter seu
conhecimento legal atualizado) e entidade externa (advogado criminalista, advogado
civel e advogado ftrabalhista). Foram criados quatro modelos de usuario para o
acesso a informacao juridica: modelo de usuario do advogado, modelo de usuario do
advogado criminalista, modelo de usuario do advogado civel e o modelo de usuario
do advogado trabalhista [19].
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Figura 19 - Rede Semantica da modelagem de usuarios [19]
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s

Na construgdo do modelo de usuario do advogado, primeiramente é

adicionada a instancia da entidade externa usuario advogado. Em seguida, €
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adicionado o objetivo do usuario manter seu conhecimento legal atualizado e
vinculada a entidade externa usuario advogado. Sao adicionadas instancias da
habilidade cognitiva expressdo oral, expressdo escrita, discernimento para
interpretar as normas e prudéncia para apreciar os fatos e capacidade de
argumentagdo e vinculada a entidade externa usuario advogado. Por ultimo, séo
adicionadas instancias da preferéncia conhecimento legal trabalhista, conhecimento
legal civel, conhecimento constitucional e conhecimento legal criminal e vinculados a
entidade externa usuario advogado. A Figura 21 ilustra o modelo de usuario

advogado [19].

Na constru¢édo do modelo de usuario do advogado criminalista, primeiro é
adicionado a instancia da entidade externa usuario advogado criminalista. Em
seguida, € adicionado o objetivo do usuario manter seu conhecimento legal
atualizado e vinculada a entidade externa usuario advogado criminalista. S&o
adicionadas instancias da habilidade cognitiva expresséo oral, expresséo escrita,
discernimento para interpretar as normas e prudéncia para apreciar os fatos e
capacidade de argumentagdo e vinculada a entidade externa usuario advogado
criminalista. Por ultimo, sdo adicionadas instancias da preferéncia conhecimento
constitucional e conhecimento legal criminal e vinculados a entidade externa usuario
advogado criminalista. A Figura 23 ilustra o modelo de usuario advogado
criminalista. O mesmo processo foi executado para a construgdo dos modelos de

usuarios advogado civel (Figura 22) e advogado trabalhista (Figura 24) [19].
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4.2.4 Técnicas para realizar a Manutengao dos Modelos de Usuarios

Todo o processo de modelagem de usuarios necessita manter
dinamicamente as informagdes sobre os usuarios em um modelo. Normalmente,
para realizar essa tarefa, existe um mddulo de manutengao responsavel por integrar
novas informagdes no modelo de usuario e atualiza as ja existentes,ou seja, é

responsavel por manter a consisténcia desse modelo.

Existem varias técnicas computacionais que podem ser utilizadas para
realizar a manutencgdo das informagdes mantidas pelo processo de modelagem de
usuarios, dentre elas podemos destacar: légica fuzzy (teoria de conjuntos difusos),

teoria de probabilidades e algoritmos genéticos.
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5. APSUMAS - UM SISTEMA DE PADROES BASEADOS EM
AGENTES PARA A MODELAGEM DE USUARIOS E ADAPTAGAO
DE SISTEMAS

Este capitulo descreve o APSUMAS (Agent-based Pattern System for
User Modeling and Adaptation of Systems), um sistema de padrdes baseados em
agentes para o projeto de sistemas adaptativos/adaptaveis que utilizam a
modelagem de usuarios para oferecer servigos personalizados a usuarios e/ou

grupos de usuarios.

A metodologia utilizada para a identificagdo dos padrdes € apresentada

na secao 2.4.

A Figura 25 mostra, em uma rede semantica, o relacionamento entre os

padrées que compdem o APSUMAS. O padrdo conceitual Sociedade multiagente

para_sistemas adaptativos/adaptaveis descreve o0s principais conceitos sobre

modelagem de usuarios e sistemas adaptativos/adaptaveis e justifica a escolha da
abordagem de agentes para o desenvolvimento de tais sistemas. A organizagao dos
agentes, no sistema multiagente, é descrita pelo padrdo arquitetural Camadas

multiagente para sistemas adaptativos/adaptaveis que distribui os agentes em

camadas conforme as tarefas que serdo executadas pelos mesmos. O detalhamento
dos agentes que compdem as camadas é descrito pelos padrbes de projeto

Interface, Modelagem e Adaptacdo. Os padrdes de projeto Interface, Modelagem e

Adaptacao, por sua vez, podem ser derivados do padrdo Deliberativo ou do padrao
Reativo [53].

Nos padrdes de projeto do APSUMAS, a especificacdo de protocolos de
interacdo entre agentes, bem como a definicdo das classes e métodos que
compdem a estrutura interna dos agentes, ndo sao incluidos na solugdo dos

padroes. Esse detalhamento sera feito como trabalho futuro.



76

pode ser

\

pode ser

Padrao
Interface

Padrao
Reativo

Padrao Camadas para
Sistemas
Adaptativos/Adaptaveis

Padrao

¢ detalhado por Modelagem

pode ser Padrio

Deliberativo

Padrio Sociedade
Multiagente para
Sistemas
Adaptativos/Adaptaveis

pode ser

Padrao
Adaptaciao

pode ser

Figura 25 - Rede semantica dos padrbes propostos

A Tabela 5 apresenta, de forma sucinta, os padrdes propostos,
classificando-os segundo o tipo de padrdo (como apresentado na secgédo 2.1) e
segundo a dependéncia ou independéncia do dominio da aplicacdo. Os padrdes
dependentes do dominio s&o especificos para o projeto de aplicagbes adaptativas
baseadas em agentes, ja os independentes do dominio podem ser utilizadas no

projeto de desenvolvimento de aplicagdes multiagente em geral.
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Padroes baseados em Agentes

Classificagao

Problema

Solugao

Padrao

Padrao
Conceitual

Como construir e
organizar sistemas que
modelam
caracteristicas e
preferéncias de
usuarios de forma a
adaptar-se as suas
necessidades?

Projetar e implementar
sistemas que modelam
caracteristicas e preferéncias
de usuarios e produzem
adaptacgao por meio da
abordagem de agentes.

Sociedade multiagente

para Sistemas
Adaptativos/adaptaveis

Padrao
Arquitetural

Como estruturar uma
comunidade de
agentes para construir
modelos de usuarios e
se adaptar a diferentes

O padrao agrupa os agentes
em trés camadas, de acordo
com as principais
funcionalidades exercidas por
sistemas

Camadas Multiagente
para Sistemas

Padroes Dependentes de Dominio

Padroes Independentes de
Dominio

inserido?

deve agir usando um
comportamento
estimulo/resposta.

tipos de usuarios ou adaptativos/adaptaveis: Adaptativos/Adaptaveis
grupos de usuarios? camada de interface; camada
de modelagem e camada de
adaptacao,
Como gerenciar a A solucdo envolve a criagao de
interacdo entre uma um agente que servira como
aplicagdo de software e | interface entre o usuario e a Interface
seus usuarios de forma | aplicagao.
personalizada?
Como criar e manter A solugéo envolve a criagao de
modelos de usuarios um agente responsavel por M
; . odelagem
em sistemas construir e manter modelos de
adaptativos? usuarios.
Como construir A solucéo envolve a criagao de
modelos de adaptagdo | um agente cujo principal papel
S para que a aplicagao € suprir modelos de adaptagao Adaptacio
2 possa adaptar-se as de acordo com os modelos de Adaplacdo
g_ necessidades dos seus | usudrios.
o usuarios?
© Como projetar um O agente deve ser do tipo
g agente para que possa |deliberativo, ou seja, ele deve
0 raciocinar sobre um possuir modelos simbdlicos
g problema de forma que | internos de do ambiente no
o o possibilite atingir qual ele esta inserido e de si Deliberativo
metas pré-ativamente? | mesmo e raciocinar sobre
esses modelos de forma que o
possibilite criar um plano de
agdes para atingir suas metas.
Como projetar um O agente deve ser do tipo
agente para apenas reativo, ou seja, ele nao tem
reagir a estimulos do um modelo interno do ambiente
ambiente no qual esta | no qual esta inserido, o agente Reativo

Tabela 5 - Padrdes baseados em agentes para o desenvolvimento de sistemas

adaptativos/adaptaveis
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5.1 Padrao Sociedade Multiagente para Sistemas Adaptativos/Adaptaveis
Contexto

Esse padrao é aplicavel quando ha necessidade de projetar sistemas que
oferegam servigos personalizados aos seus usuarios, levando em consideragéo as
diferentes caracteristicas e necessidades desses usuarios, ou seja, os chamados

sistemas adaptativos e/ou adaptaveis.

Os sistemas nos quais o usuario pode iniciar, propor, selecionar e
produzir a adaptagdo ou também deixar que o sistema execute algumas dessas
funcdes, sdo chamados de sistemas adaptaveis, ja os sistemas que executam todas

essas fungdes, de forma automatica, sdo chamados de sistemas adaptativos.

Os sistemas adaptativos tém estreita relacdo com a tecnologia de
modelagem de usuarios, pois os modelos de usuarios contém informagdes de todos
aspectos relevantes aos usuarios que sao utilizados no processo de adaptacao de

uma aplicagao de software.

As principais areas de aplicagcdo dos sistemas adaptativos e adaptaveis

e Comeércio eletronico [62];

e Recuperagéao de informacao [46] [47];
¢ Interfaces adaptativas [41];

e Turismo [24];

e Educacao [6] [10] [55].

Problema

Como construir e organizar sistemas que modelam caracteristicas e

preferéncias de usuarios de forma a adaptar-se as suas necessidades?



79

Forcas

As caracteristicas de autonomia, habilidade social, reatividade, pro-
atividade e capacidade de aprendizagem, proprias dos agentes, provém
mecanismos apropriados para que os sistemas adaptativos/adaptaveis atinjam seus
objetivos. Frequentemente, os agentes estdo aptos a adaptar-se aos seus
ambientes e exibem algum grau de inteligéncia, apesar dessas caracteristicas nao

serem obrigatdrias.

As caracteristicas dos agentes podem ser associadas aos principais
objetivos dos sistemas adaptativos/adaptaveis, refletindo assim, as razdes para a
utilizacdo da tecnologia de agentes em tais sistemas, como pode ser visto na Tabela
6.

Objetivos dos sistemas Caracteristicas dos agentes
adaptativos/adaptaveis
Melhorar a eficiéncia e eficacia da interagao Reatividade — por meio da interagdo com o
(facilitar e acelerar interagdes) ambiente, os agentes reagem rapidamente a

mudangas no ambiente e apresentam ao
usuario o que ele quer ver, de forma a refletir o
seu perfil.

Tornar os sistemas complexos mais usaveis Habilidade social- os agentes cooperam e
interagem com outros agentes para resolver
tarefas complexas tornando os sistemas mais
simples do ponto de vista do usuario

Ajudar o usuario a encontrar informagao Autonomia e pré-atividade— o usuario pode
delegar tarefas (objetivos) para que os agentes
de software as executem autonomamente.
Prever o comportamento futuro do usuario Capacidade de aprendizagem- os agentes
podem aprender com o comportamento do
usuario e fazer inferéncias sobre o seu
comportamento esperado.

Tabela 6 - Objetivos dos sistemas adaptativos e as caracteristicas dos agentes
Solugao

Modelar a aplicagdo como uma sociedade de agentes. Seriam usados
agentes especializados para cada usuario ou grupos de usuarios, como agente de

interface, agente de modelagem e agente de adaptacgéo.

O processo de modelagem de usuarios e o processo de personalizagao
de aplicagdes pode ser dividido em trés tarefas maiores que podem ser executadas

por diferentes componentes do sistema [49]:
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e A aquisigdo consiste na coleta de informagdes sobre usuarios, como

caracteristicas, preferéncias, necessidades.

e A representagdo consiste na representacdo dos conteudos dos
modelos de usuarios e modelos de adaptagcdo (ver secgao 4.1),
apropriadamente, em um sistema formal, permitindo o seu acesso e
posterior processamento, bem como fazer a manutencdo desses

modelos.

e A produgédo consiste na geracdo da adaptagdo do conteudo e da
apresentacao da aplicagdo, baseados nos modelos de usuarios, nos

modelos de adaptacéo e nos modelos do dominio(ver se¢ao 4.1).

As tarefas de aquisigdo e produgédo podem ser atribuidas ao agente de
interface, a tarefa de representacdo de modelos de usuarios pode ser atribuida ao
agente de modelagem, ja o agente de adaptacdo pode ser responsavel pela

representacdo de modelos de adaptagdo, como pode ser visualizado na Figura 26.

Modelagem de Usuarios
Informacdes Colhe dados dos uswririos - Representa modelos de usuarios
5 jetivos
Sobre usuiriog (Agente de interface) |¢ jnformacaes (Agente de modelagem)
dos usuarios
Modelos de usuarios
Servigos
ersonalizados =
P Adaptacao
Gera a adaptagio 4— Representa m(:delos
de adaptacio
(Agente de interface) Modelos (Agente de adaptacio)
de adaptacio
Sistema Multiagente

Figura 26 - O processo de modelagem de usuarios e adaptagéo de sistemas

utilizando agentes

Durante o processo de modelagem de usuarios, de acordo com a Figura
26, o agente de interface colhe dados sobre o usuario; esses dados séao
processados e representados em um modelo de usuario pelo agente de modelagem.

Na execugao do processo de adaptagao, o agente de adaptagao produz modelos de
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adaptacdo baseados no modelo de usuario, esses modelos sao utilizados pelo

agente de interface para personalizar a aplicagao.
Padroées relacionados

A solucdo arquitetural, descrita neste sistema de padrdes, para estruturar
0os agentes dos sistemas adaptativos/adaptaveis € descrita no padrao Camadas

multiagente para sistemas adaptativos/adaptaveis.

Usos conhecidos

Baldassin [5], Bylund [13], Diniz [16], Moukas [46], propbéem o uso de
agentes para oferecer servigos personalizados aos usuarios, distribuindo tarefas
entre esses agentes.
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5.2 Padrao Camadas para Sistemas Adaptativos/Adaptaveis
Contexto

Nos sistemas adaptativos/adaptaveis, baseados na tecnologia de
agentes, é preciso projetar solugbes para organizar os agentes de maneira que

possam satisfazer as necessidades e preferéncias de seus usuarios.
Problema

Como estruturar um sistema multiagente apto a adaptar-se as

necessidades de diferentes tipos de usuarios ou grupos de usuarios?
Forcas

A organizacdo dos agentes em camadas, segundo a similaridade de
responsabilidades atribuidas aos componentes do sistema, tem todas as vantagens
(flexibilidade, facilidade de manutencéo, de entendimento e de extensdo) descritas

pelo padrao Camadas [29] [59].
Solugao

A solugédo (Figura 27), baseada no uso de técnicas de adaptacdo e
modelagem de usuarios, envolve a definicdo de um critério para a divisdo das
responsabilidades entre agentes distribuidos em camadas, de acordo com o padrao
Camadas descrito por Silva Junior [29] [59], uma extensdo do padrdao Camada
proposto por Buschmann [12]. Os sistemas adaptativos/adaptaveis que usam a
modelagem de usuarios sdo compostos basicamente por uma camada de interface,
uma camada de modelagem e uma camada de adaptagido, sendo que podem ser
adicionadas novas camadas de acordo com o tipo de servico que o sistema
adaptativo/adaptavel ira prover. A Figura 28 ilustra as principais interagbes entre os

agentes das camadas em um diagrama de colaboracéo [48] .
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Camada de Interface I
Envia informagdes e requisi¢cdes Disponibiliza o modelo de
do usuario usudrio atualizado com os
Y modelos de adaptagdo

Camada de Modelage|

3
—

Disponibiliza o modelo do Atualiza o modelo de
usuario usuario de acordo com os

modelos adaptagéo

Camada de Adaptacao I

Figura 27 - Estrutura do padrdo Camadas para sistemas adaptativos/adaptaveis

Um grupo de agentes esta associado a cada camada. Cada camada é

estruturada como segue.
Camada de interface

A camada de interface consiste em um grupo de agentes de interface em
que cada agente esta associado a um usuario ou grupo de usuarios com
necessidades similares para auxilia-lo(s) em suas tarefas. As principais

responsabilidades dos agentes dessa camada sao:

e Apresentar uma interface inicial, caso o usuario ainda ndo possua um
modelo de usuario, ou personalizada, baseando-se no modelo de

usuario corrente;
e Receber requisi¢cdes dos usuarios;

e Colher informacbes sobre usuarios, tais como caracteristicas dos
usuarios, comportamento durante o uso do computador ou do sistema,
por meio do monitoramento do uso do computador ou requisitando

essas informacgdes diretamente ao usuario;

e Caso seja adotado um sistema de retroalimentagéo, fazer perguntas a
respeito dos resultados para possiveis melhoras na eficacia do

sistema.

e Apresentar informagbes aos usuarios de forma personalizada

(respostas e explicagoes).
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Camada de modelagem

A camada de modelagem consiste em um grupo de agentes de
modelagem. Cada agente de modelagem prové servicos para um agente de

interface. As principais responsabilidades dos agentes dessa camada s&o:

e Processar a informag&o provida pelo usuario, por meio de um agente
de interface e atualizar e/ou criar modelos de usuarios e disponibiliza-

los para o agente de adaptagao correspondente;

e Formular metas e/ou inferir novas suposi¢gdes sobre usuarios ou grupo
de usuarios com base em informacgdes prévias contidas nos modelos

de usuarios;
Camada de adaptagdo

A camada de adaptagdo consiste em um conjunto de agentes de
adaptacdo. Cada agente de adaptacgéo prové servigos para o agente de modelagem.

As principais responsabilidades dos agentes dessa camada sao as seguintes:

e Construir, representar e manter modelos de adaptagao (ver segao 4.1),

de acordo com os modelos de usuarios;

e Atualizar os modelos de usuarios de acordo com os modelos de

adaptacéo.
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7: Apres enfa interface personalizada

6: Disponibiliza modelo de usuario

Agente de
interface
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Agente de
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Figura 28 - Diagrama colaboragéo dos agentes do padrdo Camadas para Sistemas
Adaptativos/Adaptaveis

Padroes relacionados

e Para o projeto dos agentes da camada de interface, neste sistema de

padroes, utiliza-se o padrao Interface.

e Para o projeto dos agentes da camada de modelagem, neste sistema
de padrdes, utiliza-se o padrao Modelagem.

e Para o projeto dos agentes da camada de adaptagado, neste sistema

de padrdes, utiliza-se o padrdo Adaptacao.
Usos conhecidos

A organizagdo em camadas € tipica das arquiteturas multiagente para
filtragem e recuperagcdo de informacédo, tais como as arquiteturas RETSINA [58],
Amalthaea [46] e ABARFI [16], bem como as arquiteturas de sistemas Web
adaptativos, como a arquitetura genérica descrita por Sharma [57]. Este padrao é

inspirado nas solugdes arquiteturais propostas por tais sistemas.
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5.3 Padrao Interface
Contexto

Nos sistemas adaptativos/adaptaveis, baseados na tecnologia de

agentes, é preciso projetar solu¢des para a interagdo do sistema com os usuarios.
Problema

Como gerenciar a interagao entre um usuario ou grupo de usuarios e uma

aplicacao de software, de forma personalizada?
Forcas

e Em sistemas multiagente adaptativos/adaptaveis é necessario um
agente para interagir com o usuario, de forma que os outros agentes

da aplicacao tornem-se transparentes aos usuarios.

e |Interfaces adaptativas melhoram a interagdo do usuario com o

sistema.

e Adquirir informagdes sobre os usuarios do sistema é fundamental para

a construcao de modelos de usuarios e modelos de adaptacao.
Solugao

A solucédo envolve a criagdo de um agente que servira como interface
entre o usuario e a aplicacdo. O agente de interface esta associado a um usuario ou

grupo de usuarios com necessidades similares.
As principais responsabilidades do agente de interface séo:

e Apresentar uma interface inicial, caso o usuario ainda ndo possua um
modelo de usuario, ou personalizada, baseando-se no modelo de

usuario corrente;

o Receber requisi¢cdes dos usuarios;
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e Colher informagdes sobre usuarios, comunicando-se diretamente com

ele e/ou observando o seu comportamento;

e Caso seja adotado um sistema de retroalimentagéo, fazer perguntas a
respeito dos resultados para possiveis melhoras na eficacia do

sistema;

e Fornecer as informagdes colhidas dos usuarios (dados e requisigdes)

para o agente de modelagem;

e Apresentar informagbes aos usuarios de forma personalizada

(respostas e explicagoes).

A Figura 29 mostra as principais interacbes do agente de interface

durante a execucgao de suas responsabilidades.

Usuario agente de Agente de
interface modelagem
apresenta interface inicial” L
apresenta interface
personalizada
isit - L envia requisicdes
requisita servigos T_H do usudrio
J colhe informagdes sobre o
usuario
envia J
informagdes sobre
T 0 usuario
L apresenta servigos
personalizados

Figura 29 — Diagrama de interagdes do padrao Interface

No processo de modelagem de usuarios e de personalizagdo de
aplicagcdes, o agente de interface € responsavel pelas tarefas: aquisigcdo, que

consiste na identificacdo de informacdes sobre usuarios como, caracteristicas,
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necessidades e preferéncias; e geracdo da adaptacao da interface do sistema, que

consiste em personalizar a interface de acordo com os modelos de usuarios.

A aquisicdo pode ser feita de forma direta (explicita) e/ou de forma

indireta (implicita), de acordo com o descrito na segéo 4.2.2.

Uma técnica de aquisicdo explicita dbvia € deixar que o préprio usuario
fornegca as informagdes necessarias para a aplicacdo. A provisao de informagoes

pelo usuario pode ser feita por meio de questionarios feitos pelo sistema.

A classificacdo em esteredtipos € também uma técnica bastante utilizada
na aquisicao direta. O sistema podera exibir um formulario para o usuario preencher
e partir dessas informacodes classifica-los em esteredtipos pré-definidos pelo sistema

e posteriormente, podem ser feitas predicdes baseadas nesses esteredtipos.

Dentre as técnicas de aquisicdo indireta, podemos citar: regras de
aquisicdo, reconhecimento de planos do usuario, aprendizagem de maquina e

mineragao de uso.

Para a escolha das informacbdes a serem adquiridas sobre os usuarios,
deve-se levar em conta o tipo da aplicagdo e o objetivo da mesma. Por exemplo, as
informagdes que sdo relevantes para o comércio eletrénico sdo diferentes das
relevantes para um sistema tutor inteligente. Dentre as categorias de informacgdes
sobre os usuarios (ver secdo 4.2.1) que tém sido a base para adaptagdo de
sistemas, podemos citar: informagbes pessoais, conhecimento, capacidades,

habilidades, interesses, preferéncias, metas, planos e dados de uso.

Na execucdo da tarefa de geracao, o agente de interface baseia-se nos
modelos de usuarios que foram construidos e atualizados com base nas

informacdes dos usuarios e nos modelos de adaptacgao.
Padroes relacionados

O agente de interface pode ser definido como um agente do tipo reativo
ou deliberativo. O agente reativo tem suas caracteristicas descritas, neste sistema

de padrdes, pelo padrédo Reativo. O agente deliberativo tem suas caracteristicas

descritas, neste sistema de padroes, pelo padrao Deliberativo.
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As informacgdes dos usuarios, adquiridas pelo agente de interface, sao
representadas e mantidas pelo agente de modelagem, que é descrito, neste sistema

de padrdes, pelo padrdo Modelagem.

Kendall [36] propde um padréo alternativo, chamado Agente de interface,
que difere do padrao proposto neste trabalho principalmente no seguinte aspecto: o
padrao de interface definido por Kendall é utilizado ndo s6 para colher informacdes
dos usuarios e apresentar uma interface personalizada, mas também é responsavel

por construir e manter modelos de usuarios.
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5.4 Padrao Modelagem
Contexto

Nos sistemas adaptativos/adaptaveis, baseados na tecnologia de
agentes, € preciso projetar solugbes para representar os usuarios por meio da
construcdo de modelos de usuarios que especificam suas caracteristicas, suas

preferéncias e os seus interesses.
Problema

Como criar e manter modelos de usuarios que serao utilizados como

referéncia para que a aplicagao ofereca servicos personalizados aos seus usuarios?
Forcas

Os usuarios diferem em seus niveis de conhecimento, necessidades e
preferéncias. O objetivo da adaptabilidade é oferecer servicos sob medida aos
usuarios, por exemplo, adaptando o estilo de apresentacao durante a interagdo com
o usuario. Qualquer abordagem para oferecer servigos personalizados, envolve a
criacdo e manutencdo de modelos de usuarios que devem estar aptos a refletir as

mudancas nas caracteristicas desses usuarios no decorrer do tempo.

A modelagem de usuarios € necessaria no projeto de sistemas
adaptativos, pois por meio dela é possivel sintetizar informagdes relevantes sobre
0s usuarios que o sistema leva em consideragdo para oferecer servigos

personalizados.
Solugao

A solugdo envolve a criagdo de um agente de modelagem responsavel
por construir e manter modelos de usuarios com base nas informacgdes fornecidas

por um agente de interface, por meio da interagdo com o usuario.

O agente de modelagem recebe informagdes sobre os usuarios por meio
do agente de interface; faz uma representacdo formal dessas informacgdes; faz
inferéncias de novas hipoteses sobre os usuarios, com base nas informacdes

armazenadas previamente nos modelos de usuarios.
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Algumas das técnicas mais comuns para a representagcdo de modelos de
usuarios, de acordo com o descrito na segao 4.2.3, sao: redes bayesianas,
representacdo baseada em logica, esteredtipos, logica fuzzy, redes neurais, redes

de Petri, representagéo vetorial e ontologias.

Além da representagcdo dos modelos de wusuarios, o agente de
modelagem é responsavel pela manutencdo da consisténcia dos modelos,
verificando as novas informagbes fornecidas pelo agente de interface e/ou pelo
agente de adaptagdo e comparando-as com informagdes anteriores. Dentre as
técnicas mais comuns para fazer a manutengao de modelos de usuarios podemos
destacar a légica fuzzy (teoria de conjuntos difusos), a teoria de probabilidades e os

algoritmos genéticos, de acordo com o descrito na segao 4.2.4.
Padroes relacionados

e O agente de modelagem pode ser definido como um agente do tipo
deliberativo ou reativo. O agente reativo tem suas caracteristicas
descritas, neste sistema de padrdes, pelo padrdo Reativo. O agente
deliberativo tem suas caracteristicas descritas, neste sistema de

padrdes, pelo padréao Deliberativo.

¢ Os modelos de usuarios sao utilizados pelo agente de adaptacgéo para
construir modelos de adaptagdo para cada usuario ou grupo de
usuarios. As caracteristicas do agente de adaptagdo sdo descritas,

neste sistema de padrdes, pelo padrdao Adaptacao.
Usos Conhecidos

Este padrdao esta sendo utilizado, no contexto dos projetos de pesquisa
MaAE e Juridicas [32], para o desenvolvimento de agentes de modelagem que
utilizam técnicas de aquisicdo implicitas, baseadas em algoritmos genéticos [61] na

construgcao de modelos de usuarios.
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5.5 Padrao Adaptacao
Contexto

Nos sistemas adaptativos/adaptaveis, baseados na tecnologia de
agentes, é preciso projetar solugdes para a construcdo de modelos de adaptagéo
que definem o processo de geragdo da adaptacéo, de acordo com os modelos de

usuarios.
Problema

Como construir modelos de adaptacdo para que a aplicacdo possa

adaptar-se as necessidades de seus diferentes usuarios ou grupo de usuarios?
Forcas

e A adaptacdo da aplicagdo segundo as caracteristicas de seus usuarios

diminui a sobrecarga de informacéo.

e A adaptacdo também diminui a sobrecarga cognitiva, ou seja, o
excesso de informacgao, pois os efeitos de adaptacdo fazem com que
0s usuarios alcancem mais rapidamente seus objetivos, ao encontrar a

informagéo ajustada as suas caracteristicas e interesses.
Solugao

A solugdo envolve a criagcdo de um agente de adaptagdo. O principal
papel do agente de adaptacdo € construir, manter e representar modelos de

adaptacao de acordo com os modelos de usuarios.

Um modelo de adaptacao consiste em regras de adaptagdo que definem
0 processo de geragao da adaptacao, estabelecem como a informagdo do modelo
do usuario influi na adaptagao do sistema, como também especifica como e quando

atualizar a informac&o armazenada no modelo de usuario.

O agente de adaptacgéo utiliza técnicas de apresentagédo e navegagdo

adaptativas (ver secao 4.1.1) para construir os modelos de adaptacéo e seleciona o



93

tipo de adaptacdo que melhor se adequar as preferéncias e objetivos de cada

usuario ou grupo de usuarios, de acordo com o conteudo dos modelos de usuarios.

As técnicas de apresentacdo adaptativa adaptam o conteudo da interface
acessada por um usuario ou grupo de usuarios, ao seu conhecimento, metas e
outras caracteristicas. Por exemplo, para um usuario mais qualificado, pode ser
provida uma informacdo mais detalhada e profunda, enquanto que um usuario
novato pode receber explicacbes adicionais. Em sistemas adaptativos, o conteudo
de uma interface pode nao ser apenas um texto, mas também pode ser um conjunto

de varios itens hipermidia [11].

As técnicas que dao suporte a navegacédo adaptativa ajudam os usuarios
a encontrar caminhos no espago de navegacgao, adaptando a forma de apresentar
os links as preferéncias, ao conhecimento e a outras caracteristicas de um usuario

ou grupo de usuarios [11].

O agente de adaptacado atualiza os modelos de usuarios com base nos
modelos de adaptacdo e o agente de interface personaliza a apresentagdo da

aplicagao de acordo com o modelo de usuario.
Padroes relacionados

O agente de adaptagao pode ser definido como um agente do tipo
deliberativo ou reativo. O agente reativo tem suas caracteristicas descritas, neste
sistema de padrdes, pelo padrdo Reativo. O agente deliberativo tem suas

caracteristicas descritas, neste sistema de padrdes, pelo padrao Deliberativo.
Usos Conhecidos

Bylund [13] propde o uso de agentes de adaptagédo para prover modelos

de adaptacdo em sistemas multiagente adaptativos.
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5.6 Padrao Deliberativo
Contexto

Em sistemas multiagente, nos quais existem tarefas complexas, é preciso
projetar agentes que estejam aptos a executar essas tarefas, exibindo
comportamento direcionado a metas, tomando iniciativas e decisbes por meio de

mecanismos de raciocinio e/ou adaptando-se as mudangas no ambiente.
Problema

Como projetar um agente para que possa raciocinar sobre um problema
de forma que o possibilite atingir metas pré-ativamente dentro do contexto no qual

esta inserido?
Forgcas

e Para executar tarefas complexas e tomar decisdes, € necessario que
0s agentes possuam conhecimento sobre o ambiente no qual estdo
inseridos e sobre si proprio, e que sejam capazes de manipular esse

conhecimento para atingir seus objetivos.

e Agentes que sdo dotados de conhecimento e de mecanismos de
raciocinio sdo capazes de raciocinar sobre agbes passadas e planejar
acbes futuras. Esses agentes apresentam comportamento inteligente

estando isolados ou inseridos em sociedades.
Solugao

O agente deve ser do tipo deliberativo (ver seg¢édo 3.1), ou seja, ele deve
possuir modelos simbdlicos internos de raciocinio do ambiente no qual ele esta
inserido e de si mesmo. Ele raciocina sobre esses modelos para criar um plano que
Ihe permite atingir suas metas. O padrdo Deliberativo é estruturado por cinco
moddulos organizados verticalmente e horizontalmente: modulo Comunicagéo,
modulo A¢do, moédulo Raciocinio, médulo Sensores e médulo Conhecimento. A

estrutura do padrao Deliberativo esta representada na
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Figura 30.

1- Recebe mensagens e percebe mudangas no ambiente

2- Registra percepgoes e mensagens recebidas
3- Percepgdes ou mensagens recebidas 8 Comunicaciol ! >
4- Consulta capacidades do agente T 6
5- Plano de agoes © 9 5 0, ‘E
= Acio >y
6- Agoes ndo apoiadas pelo agente .E T 5 g
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7- Registra e consulta possiveis colaboragées 5 R 4 <
Raciocinio 5
com outros agentes O
8- Envia mensagens para outros agentes ? 3
2
9- Atua no ambiente ! p| Sensores >

10- Registra a¢ées realizadas
Figura 30 - Estrutura do padréo Deliberativo

Por meio do médulo Sensores, o agente percebe o ambiente e atualiza
seu conhecimento com estas percepcbes para refletirem o estado corrente do
ambiente. Percep¢des sdo informagdes que o agente pode receber do mundo real,
informacdes de recursos e interagdbes com outros usuarios. O modulo Sensores

também recebe mensagens de outros agentes da sociedade.

No mddulo Raciocinio, baseado nos seus conhecimentos, o agente

elabora metas e planos para atingir essas metas.

No médulo Ag¢do, o agente atua no ambiente, executando as ag¢des do
plano gerado pelo médulo Raciocinio. A agcdo executada € armazenada no médulo
Conhecimento para refletir os efeitos das agées no ambiente. O mdédulo Agao serve
0 moédulo Comunicagdo. Durante a execucdo de um plano, um agente pode
determinar a necessidade de cooperagdo com outros agentes, requerendo
informacdes ou pedindo para executar acdes. Esta cooperacdo é apoiada pelo

modulo Comunicacao.
No médulo Comunicagédo, o agente envia mensagens.

O mddulo Conhecimento € um repositério no qual o agente armazena
informagbes sobre o estado corrente do ambiente, por meio do historico das

percepcbes do agente e acgbes executadas. Este moddulo contém recursos e
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comportamento do agente e também conhecimento sobre as habilidades dos outros

agentes da sociedade.

Os modulos Sensores, Raciocinio, Agcdo e Comunicagdo tém acesso
direto ao modulo Conhecimento para que possam executar suas respectivas

funcionalidades.

Cada moédulo pode ser construido pela composicdo de um grupo de

padrdes para prover a funcionalidade de cada médulo.

O ciclo de execugao, representado na Figura 31, do agente consiste em:
no modulo Sensores, a percepgao € usada para atualizar o conhecimento do agente.
No mddulo Raciocinio, este conhecimento € usado para determinar, dinamicamente,
as metas correntes do agente para as quais um plano de ag¢des foi construido, de
acordo com as capacidades e comportamento do agente, armazenadas no modulo
Conhecimento. O plano é entdo executado no modulo Agdo. Quando um plano
necessita de agdes que o agente nao esta apto a executar porque elas nado fazem
parte das suas capacidades e comportamentos, o0 médulo Comunicagédo determina a
necessidade de cooperagdo com outros agentes. Entdo, mensagens sao enviadas
para agentes capazes de ajuda-lo a cumprir o plano; as mensagens de outros
agentes sao recebidas por meio do modulo Sensores. Depois entdo, o ciclo
completo é repetido. O modulo Conhecimento € atualizado a cada novo ciclo pelos

demais modulos.

Recebe percepcoes e P
mensagens
Atugliza Constéi um
conhecimento plano

=

Executa agdes : = :
) Pedido cooperacao(Envia
do plano ( mensagens) \

Figura 31 — Diagrama de atividades do padrao Deliberativo

Padroes relacionados
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Os agentes deliberativos sdo amplamente utilizados em arquiteturas
multiagente que utilizam raciocinio complexo [66]. Kendall [36] propde um padréao
alternativo, chamado Agente deliberativo que difere do padrdo proposto neste
trabalho, principalmente em dois aspectos. Primeiro, o padrdo Agente deliberativo,
sugerido por Kendall acrescenta as camadas Mobilidade e Tradugéo,
funcionalidades das quais fazemos abstragcdo nesse trabalho. Segundo, o padrao
Deliberativo propde a base de conhecimento do agente como mddulo que interage

verticalmente com todos os outros médulos do agente.
Usos conhecidos

Os ambientes de desenvolvimento de sistemas multiagente, como
AgentBuilder [1] e Zeus [67], descritos na secao 3.4, usam diferentes arquiteturas
genéricas para a construcdo de agentes deliberativos. Eles provém funcionalidades
semelhantes as providas pelas camadas do padrao Deliberativo. Porém, a forma
como os moédulos interagem é diferente. No agente genérico da AgentBuilder, os
modulos interagem diretamente, sem considerar uma hierarquia de camadas. O
agente genérico do Zeus é organizado em camadas, no entanto o conhecimento do

agente esta distribuido em varias camadas.
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5.7 Padrao Reativo
Contexto

Em sistemas multiagente, nos quais existem tarefas que demandam
respostas rapidas durante a sua execugdo, € necessario projetar agentes que
estejam aptos a reagir a estimulos do seu ambiente, mas que nao utilizem raciocinio
complexo e que nao tenham conhecimento sobre o ambiente no qual estdo

inseridos.
Problema

Como projetar um agente para apenas reagir a estimulos do ambiente no
qual esta inserido ou a mensagens de outros agentes, quando ele nao tem

conhecimento sobre esse ambiente e nem pode aprender a partir dele?
Forcas

Em aplicagdes multiagente que demandam respostas rapidas, € desejavel
que os agentes se comportem segundo o modo estimulo/resposta, ou seja, os
agentes ndo possuem uma memoria sobre agdes realizadas no passado e nem
previsdo de acdes que poderdo ser executadas no futuro, eles apenas sédo capazes
de acompanhar modificagdes no ambiente. Porém, os agentes que possuem esse
comportamento, podem exibir algum tipo de comportamento inteligente, por meio da
interagcdo com outros agentes. Como exemplo, podemos fazer uma analogia entre
uma sociedade de agentes e uma col6nia de formigas. Uma formiga sozinha nao é
capaz de realizar tarefas muito inteligentes, mas quando organizadas em colbnias,
elas procuram alimentos, defendem a col6nia, cuidam dos ovos larvas. O mesmo
ocorre com agentes reativos, que em grande numero, sao capazes resolver
problemas complexos. Assim, a inteligéncia pode ser encontrada em um grupo de

varias entidades simples.
Solugao

O agente deve ser do tipo reativo (ver se¢do 3.1), ou seja, ele ndo deve
ter um modelo interno do ambiente no qual esta inserido, o agente deve agir usando

regras do tipo condigao-agao, de acordo com o estado corrente do ambiente ao qual
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esta integrado. A solugdo do padrdao Reativo estrutura um agente em quatro
modulos: Comunicagdo, Acdo, Regras e Sensores. A estrutura do padrao Reativo

esta representada na Figura 32.

5

1- Recebe mensagens e percebe mudangas no ambiente < Comu?:cacﬁo
2-Seleciona regra de acordo com as percepgoes 4
3- Agdes para serem executadas % < ¢ Agdo
4- Acoes ndo apoiadas pelo agente :g T 3
5- Envia mensagens para outros agentes - Regras
6- Atua no ambiente ﬂ‘ 2

1 »| Sensores

Figura 32 - Estrutura do padrdo Reativo

Por meio do médulo Sensores, o agente percebe o ambiente. Percepgdes
sdo informagdes que o agente pode receber do mundo real, informagbes de
recursos e interagbes com usuarios. O modulo Sensores também recebe
mensagens de outros agentes da sociedade. O moédulo Sensores serve o0 modulo

Regras.

O médulo Regras é composto de um conjunto de regras de condigdo-agao
da forma “se <condi¢cao> entdo <agao>". Baseado nos estimulos percebidos pelo
modulo Sensores, uma regra condigdo-agao é escolhida. O modulo Regras serve o

modulo Acao.
No médulo A¢do, uma agao € selecionada para ser executada.

Durante a execugédo de uma acgao, o agente determina a necessidade de
cooperagao com outros agentes para requerer informagdes ou pedir a execucao de

uma agado. O moédulo Comunicagéo da suporte a cooperagdo com outros agentes.
No médulo Comunicagdo, o agente envia e processa mensagens.

Cada modulo pode ser construido por meio da composigdo de um grupo

de padrdes para prover a funcionalidade de cada modulo.
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O ciclo de execucao do agente, representado na Figura 33, consiste em:
no modulo Sensores, um estimulo é percebido. No modulo Regras, este estimulo é
usado para determinar a acdo que o agente ira executar no modulo Agéo. Se para a
realizacdo da acao selecionada, o agente necessitar cooperar com outros agentes, o
modulo Comunicagao é ativado. Entdo, mensagens séo enviadas para os agentes
capazes de cooperar; as respostas dos outros agentes sdo recebidas por meio do

modulo Sensores, entdo o ciclo completo se repete.

/Recebe percepcdes e
. = mensagens ~

determina agao para
[ ser executada )

ZI Pedido cooperagédo(Envia

( Executa agéo \ (
~ o/

mensagens)

Figura 33 — Diagrama de atividades do padrao Reativo
Padroées relacionados

Kendall [36] propbe um padrao alternativo, chamado Agente reativo, para
estruturar agentes reativos, similar ao desenvolvido neste trabalho, sendo que o
padrao sugerido por Kendall acrescenta as camadas Mobilidade e Tradugéo,

funcionalidades das quais fazemos abstragao atualmente nesse trabalho.
Usos conhecidos

Este tipo de solugdo para a estruturagdo dos agentes foi originalmente
proposta na arquitetura de classificacdo de Brooks [9]. Kulkarni [40] criou um sistema
de comportamento reativo chamado ReBa que pode disparar diferentes acées em
resposta a eventos de dispositivos. Dentre os ambientes de desenvolvimento de
software e frameworks multiagente, apresentados na se¢cdo 3.4, apenas o JADE

[34] prové uma arquitetura genérica para o desenvolvimento de agentes reativos.
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6. ESTUDO DE CASO: REUTILIZAGAO DO SISTEMA DE PADROES
APSUMAS NO PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DE UMA
APLICAGAO MULTIAGENTE PARA O ACESSO A INFORMAGAO
PERSONALIZADA

O estudo de caso, apresentado neste capitulo, tem o objetivo de avaliar o
APSUMAS, sistema de padrbes baseado em agentes para a modelagem de
usuarios e adaptacao de sistemas, por meio da reutilizacdo dos padrbes que
compdem o APSUMAS, no projeto de desenvolvimento de uma aplicagdo para o

acesso a informagao.
6.1 Metodologia

A metodologia (Figura 34) utilizada para o desenvolvimento do estudo de
caso esteve baseada na escolha de um dominio de aplicagdo, o dominio do acesso
a informacdo, representado por meio da ontologia ONTOINFO [56]. Para o
desenvolvimento do projeto da aplicacéo para o acesso a informacgao, foi utilizada a

DDEMAS, uma técnica para o projeto de dominio de aplicagdes multiagente.

APSUMAS
Sistema de padrdes para

modelagem de usuarios ¢
adaptacdo de sistemas

'

ONTOINFO DDEMAS
Modelo de dominio basead Aplicacdo da técnica Projeto de desenvolvimento
em ontologias para o para o projeto de dominid | de uma aplicagdo para o
acesso a informagio de aplicagdesmultiagente acesso a informagdo

Metodologia do estudo de caso

Figura 34 — Metodologia utilizada para o desenvolvimento do estudo de caso
6.2 O Acesso a Informagao

O acesso a informagao visa prover mecanismos para que seja possivel

localizar e recuperar informacgdes relevantes aos usuarios, da forma mais eficiente
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possivel. Os principais conceitos e processos envolvidos no acesso a informagao

sao descritos a seguir [31].

A principio, tem-se uma necessidade de informagdo, que deve ser
expressa em uma consulta ou no modelo de usuario. Uma consulta caracteriza uma
necessidade de informacdo pontual. O modelo de usuario caracteriza uma

necessidade de informagao em longo prazo.

Se a necessidade de informacéao for pontual, o sistema deve acessar uma
base indexada e recuperar os elementos de informacédo relevantes, apdés uma
avaliacdo de similaridade entre a consulta e os elementos de informacao
recuperados. Se a necessidade de informagao for em longo prazo, o sistema deve
fazer a filtragem. A filtragem consiste em estar continuamente monitorando fontes de
informacdo a procura de elementos de informagdo que possam ser relevantes a
seus usuarios, representados por meio de modelos de usuario, ou seja, na filtragem,
a analise de similaridade é feita entre os elementos de informacéao e o perfil do
usuario, representado no modelo de usuario. Este estudo de caso leva em conta

apenas necessidades de informagdo em longo prazo.

Alguns conceitos se destacam no ambito do acesso a informagéo, sendo

0Ss principais:

e Necessidade de informagao: € uma caréncia de informagao por
parte de um ou mais usuarios. Conforme ja mencionado, a
necessidade de informagdo pode ser pontual, ou seja, uma
necessidade a ser satisfeita imediatamente, ou em longo prazo, isto €,

uma necessidade que se prolonga por um certo tempo.

e Elemento de informagao: é um item que contém informagdo. Os
elementos de informagdo podem ser dos seguintes tipos: documentos

textuais e hipermidia, video, som e imagem.

e Fonte de informagao: € um repositorio de elementos de informagéo.
As fontes de informagao podem ser estruturadas ou néo estruturadas,
podem ainda ser dindmicas ou estaticas. Um exemplo de fonte de

informacéao desestruturada e dindmica é a Web.
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e Modelo de usuario: € uma representacdo das preferéncias e
necessidades do usuario a partir do qual o sistema filtra elementos de
informacao que possam ser relevantes. O modelo de usuario pode ser
capturado de forma implicita ou explicita, de acordo com apresentado

na secao 4.2.

e Consulta: é a representacdo da necessidade de informagao do

usuario expressa em uma linguagem de especificagdo de consulta.

e Surrogate: é a forma como as consultas, os elementos de informagao

e 0s modelos de usuarios sao representados internamente no sistema.

¢ Filtragem: é uma modalidade de acesso a informacgéo utilizada no

caso de uma necessidade de informagdo em longo prazo.

e Recuperagao: é uma modalidade de acesso a informacgao utilizada no

caso de uma necessidade de informacgao pontual.

¢ Indexagao: € o processo de criagdo de um indice invertido com os
surrogates dos elementos de informagao para agilizar o processo de

matching.

e Matching: € um processo que compara as representagdes internas
dos itens de informagdao com a representacao interna da consulta ou
do perfil do usuario e seleciona uma lista de itens de informacgao que

casam parcial ou totalmente com a consulta.

e Analise de similaridade: executa uma medida de similaridade ou
determina o valor de similaridade que avalia quanto um item de

informacgé&o satisfaz uma necessidade de informacéo.

O conhecimento e os conceitos da area do acesso a informagao foram

representados por meio de uma ontologia, a ONTOINFO [56].

Este estudo de caso leva em consideracdo apenas a filtragem, a

modalidade de acesso a informagdo em que as caracteristicas e preferéncias dos
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usuarios sao utilizadas como referéncia, para o sistema suprir a necessidade de

informacéao dos usuarios de forma personalizada.

De acordo com a ONTOINFO, um dos objetivos do acesso a informagao &
recuperar apenas informag¢dées que estejam de acordo com as preferéncias e
necessidades dos usuarios, ou seja, adaptar o sistema ao usuario. Entdo, os
sistemas para o acesso a informacéao, que utilizam a filtragem de informagao, podem
ser considerados como sistemas adaptativos. Fazendo um mapeamento entre os

atributos contexto e problema, do padrao conceitual Sociedade multiagente para

sistemas adaptativos/adaptaveis (descrito na sec¢ao 5.1), e os objetivos do acesso a

informacéo, conclui-se que esse padrao pode ser utilizado para guiar o projeto de
sistemas de acesso a informacgao, pois ele descreve os conceitos fundamentais
relacionados aos sistemas adaptativos/adaptaveis, como também oferece diretrizes

basicas para a utilizagao da tecnologia de agentes para projetar tais sistemas.
6.3 A Técnica DDEMAS

A técnica DDEMAS [21] [23], especificada na ONTODD (Ontologia
Genérica de Projeto), consiste em trés fases, nas quais é especificado o projeto da
aplicagdao multiagente em ordem crescente de detalhamento: modelagem de
agentes e interagbes, projeto global e projeto detalhado (Figura 35). A primeira fase
aborda a definicdo dos componentes do sistema (agentes), entidades externas e as
relacdes existentes entre os mesmos. Na segunda, é feito o projeto global do
sistema, com os agentes se relacionando, organizados segundo mecanismos de
coordenacao e cooperagao apropriados ao contexto do problema. Na ultima fase,
cada agente €& analisado individualmente em termos comportamentais e de

conhecimento [23].
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Identificagdo e '
Identificacdo I especificacdo dos agentes '
| das interagdes :

Modelagem de
agentes e interagdes

Esbogo da Selegao de Padrao
arquitetura Arquitetural

Arquitetura Definida

(framework)
Projeto Global
Detalhamento Selegdo de padrao
do framework detalhado

Arquitetura dos
Agentes definidas

Projeto Detalhado

Figura 35 - Fases da técnica DDEMAS [23].
6.4 Aplicacao da Técnica DDEMAS
6.4.1 Modelagem de Agentes e Interagbes

Finalizada a fase de modelagem de agentes e interagdes da DDEMAS,
0s agentes e suas respectivas atividades necessarias para a filtragem de informagéao

foram identificadas, como descrito na Tabela 7.

Para a filtragem de informagéao, foi identificada a entidade externa fonte

de informagé&o, na qual estdo armazenados os elementos de informagéo.

Segundo o modelo de dominio do acesso a informagao, o objetivo dos
sistemas de acesso a informagao personalizada é satisfazer a necessidade de
informacgé&o continua dos usuarios. Na busca desses objetivos, foram identificadas as
relagbes entre os agentes e entidades externas. A Figura 36 mostra as interagbes
que sao necessarias para satisfazer a necessidade de informagao continua do

usuario.
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Nome Papel Responsabilidade Atividades
Construtor de | Construtor de Construcao de = Construir surrogates de itens de
surrogate surrogate surrogate informacao;
= Construir os surrogates de
consulta;
= Construir os surrogates de
modelos de usuarios
Interfaceador | Interfaceador Gerenciamento da = Mostrar resultados;
do usuario do usuario interagdo do usuario | = Monitorar o usuario;
com o sistema » Processar consulta;
= Fornecer itens de informacao
filtrados
Monitor Monitor Monitorar as fontes | = Detectar mudangas em fontes de
»n de informacéao informacao dinamicas;
E = Enviar itens de informagéao
4 monitorados para o construtor de
E-)J surrogates
< Modelador do | Modelador do Criacdo e = Criar e manter modelos de
usuario usuario manutencgao de usuarios.
modelos de usuarios
Filtrador Filtrador Filtrar informagdes = Fazer o matching entre o item de

informacao e o surrogate do
modelo de usuario;

= Fazer a anadlise de similaridade
entre os itens de informacao e o
surrogate do modelo de usuario;

= Armazenar itens de informacgao
filtrados de acordo com modelos
de usuarios.

Tabela 7 - Descricao de agentes para filtragem de informacao




10- enviar itens de infarmation filtrados

- enviar surrogates dos necessidades do perfil

12 - entregar resultados

4 - enviar surrogate do peril

L 11- access filtered information iten
usuario
| |

A - armazenar peris

1 - especificar necessidade de informacgdo a longo prazo

9- enviar surrogates dos itens de informacan

2 - erwiar informacoes do usuario - enwiar peris
—
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- monitarar fontes de informagdo

fontes de
ormacao
|

7 - enviat itens de infarmagdo monftarados

Figura 36 - Modelo de interagbes para a filtragem de informagao [23]
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6.4.2 Projeto Global

De posse das relagbes entre os agentes, o modelo arquitetural é
construido (Figura 37). A construcdo do modelo arquitetural é baseada nas
interagcbes e relagdes entre os agentes da sociedade (de acordo com o descrito na

secao 3.2).

user

information sources
=

Figura 37 — Modelo arquitetural para a filtragem de informagao [23]

Ainda nesta fase, o modelo arquitetural é refinado por meio da selegao de
um ou mais padrdes arquiteturais, com o objetivo de organizar os agentes que
compdéem o modelo arquitetural, de acordo com a solugdo especificada no padrao

(ou padrées) selecionado(s).
6.4.2.1 Selegdo do Padréo Arquitetural

Para a selecdo do padrao arquitetural é feito um mapeamento entre as
responsabilidades dos agentes que compdem o modelo arquitetural, e os atributos

problema e contexto do padrao.

O padrao Camadas multiagente para_ sistemas adaptativos/adaptaveis

(descrito na secédo 5.2) pode ser utilizado para organizar os agentes identificados
nas fases anteriores. Esses agentes sdo organizados segundo a solugdo descrita

pelo padrao.

A organizagdo dos agentes, apos a aplicagdo do padrdo, pode ser

visualizada na Figura 38. Depois de feito o mapeamento, pode-se concluir que as
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camadas 1, 2 e 3 correspondem, respectivamente as camadas de interface,

modelagem e adaptacdo descritas na solugdo do padrao Camadas multiagente para

sistemas adaptativos/adaptaveis.

Para o desenvolvimento do projeto da aplicagdo para o acesso a

informacéo personalizada, foram considerados apenas os agentes que fazem parte

da filtragem de informagdes, ou seja, os agentes que colaboram para satisfazer a

necessidade de informagdo em longo prazo.

De acordo com a solucédo do padrido aplicado, a divisdo em camadas se

deu da seguinte forma:

A camada 1, que chamaremos de camada de interface, é responsavel
por gerenciar a interface entre o sistema e o usuario; receber
consultas e informagdes dos usuarios, entregar os resultados da

consulta de acordo com os modelos de usuarios.

A camada 2, que chamaremos de camada de modelagem, é
responsavel por criar e manter modelos de usuarios de acordo com

informacgdes fornecidas pela camada de interface.

A camada 3, que chamaremos de camada de adaptacdo, é
responsavel por construir surrogates de modelos de usuarios, de
consulta e de itens de informacéo; por filtrar a informacédo de acordo
com os modelos de usuarios; e por monitorar as fontes de informacéao.
Os modelos de adaptacgéo, no acesso a informagao, sao os itens de
informacao filtrados de acordo com os modelos de usuarios. A camada
de adaptacado também atualiza a base de modelos de usuarios com os

itens de informacéo filtrados.



110

Interfaceador

Camada de interface @

Modelador

Camada de modelagem @

Construtor de surrogate

Monitor - Filtrador

Fonte de informacao

Camada de adaptagao @

Figura 38 — Modelo arquitetural apds a aplicagdo do padrdao Camadas multiagente

para sistemas adaptativos/adaptaveis
6.4.3 O Projeto Detalhado

Apds a aplicacado do padréao arquitetural, teremos a estrutura do sistema
definida, iniciando entdo a especificacdo de cada um dos agentes que compdem as
camadas da arquitetura, ou seja, o projeto detalhado dos agentes da sociedade (de
acordo com o descrito na sec¢ao 3.2). Para o projeto detalhado de cada agente é
feito um mapeamento entre as responsabilidades do mesmo e os atributos
problema e contexto dos padrbes de projeto, de forma a selecionar o padrao mais

adequado.

Dentre os agentes que compdem a arquitetura, definida apds a aplicagéo
do padrao Camadas Multiagente para Sistemas Adaptativos/Adaptaveis, os agentes
interfaceador, modelador e filtrador tém suas principais responsabilidades descritas
nos padrées Interface, Modelagem e Adaptacdo (descritos no capitulo 5),

respectivamente, como descrito na Tabela 8.

Cada agente pode ainda ser refinado, por meio da classificacdo dos
agentes em deliberativos ou reativos (ver secéo 3.1). Os padrbes Deliberativo e
Reativo podem ser utilizados para descrever o comportamento do agente. A Tabela
9 relaciona os agentes aos respectivos padrdoes que melhor descrevem o seu

comportamento..
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adaptacéo de acordo com os
modelos de usuarios.

[ o
S | Responsabilidade | '® ~ Problema . ~ ~
o o Contexto do padrao o Descrigao da selegao do padrao
2 do agente & do padrao

Gerenciamento da Nos sistemas Como gerenciar a Este agente serve como intermediador entre o usuario e o resto do

interacao entre o adaptativos/adaptaveis, baseados interagcdo entre um usuario | sistema, recebendo requisicbes do usuario, interpretando-as e

usuario e o sistema na tecnologia de agentes, € preciso | ou grupo de usudrios e repassando-as ao modelador. Ele também é responsavel pela entrega dos
S . ~ . ~ . ~ ] . . ~ ~
o projetar solugbes para a interacao uma aplicagdo de software | resultados aos usuarios. Na filtragem de informagao, a tarefa de produgéo
® 8 | do sistema com os usuarios de forma personalizada? da adaptacgéo, especificada na solugdo do padrdo Interface, se resume a
o ©
8 b= entregar os resultados filtrados de acordo com o modelo do usuario. A
b= .2 escolha das técnicas para a aquisi¢ao das informagdes do usuario, fica a
g = critério do projetista. Quanto aos dados que sdo relevantes para a
= filtragem, apenas os interesses do usuario sao levados em conta.

Criagcéo e Nos sistemas Como criar e manter Este agente faz a modelagem dos usuarios por meio da coleta de

manutengéo de adaptativos/adaptaveis, baseados modelos de usuarios que informagbes feita pelo agente interfaceador e entdo repassa a
5 | modelos de g na tecnologia de agentes, é preciso | serao utilizados como especificacdo destes modelos de usuarios ao agente construtor de
© usuarios; o rojetar solu¢des para representar referéncia para que a surrogate. A escolha das técnicas de representagdo e a manutencdo de
< ]
] @ | 0s usuérios por meio da construgéo | aplicagéo oferega servigos | modelos de usuérios, descritas no padrédo modelagem, fica a cargo do
3 B | de modelos de usuarios que personalizados aos seus projetista.
= = especificam suas caracteristicas, usuarios?

suas preferéncias e os seus
interesses.

Filtragem de itens Nos sistemas Como construir modelos Na solugdo do padrao adaptagéo, o agente de adaptagéo é responsavel

de informacgao ° adaptativos/adaptaveis, baseados de adaptagao para que a por construir modelos de adaptagdo, ou seja, ele seleciona o tipo de
] ® | na tecnologia de agentes, é preciso | aplicagdo possa adaptar- adaptagdo que melhor se adequar as preferéncias e objetivos de cada
© [} rojetar solugdes para a construgdo | se as necessidades de usudrio. Na filiragem de informagdo, a construgdo de modelos de
© -
= Q | de modelos de adaptacdo que seus diferentes usuarios adaptacdo se restringe a filtrar as informacdes de acordo com os
p— N . ~ 7. . o] . . ol
L 2 definem o processo de geracéo da ou grupo de usuarios? interesses dos usuarios, definidos no modelo de usuarios. O agente

filtrador atualiza os modelos de usuario com os itens de informagéo
filtrados.

Tabela 8 - Detalhamento dos agentes para o acesso a informagao ,por meio da aplicagdo dos padrdes Interface,

Modelagem e Adaptagao
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Padréao Contexto do padrao Problen!a Agente Descricao
do padrao
Em sistemas multiagente, nos Como projetar um O agente modelador pode ser definido como um agente do tipo deliberativo, pois
quais existem tarefas agente para que Modelador ele necessitara de mecanismos de raciocinio para inferir necessidades e
o complexas, é preciso projetar possa raciocinar preferéncias dos usuarios a serem representados no modelo a partir das
-E agentes que estejam aptos a sobre um problema observagdes do comportamento do usuario realizadas pelo agente interfaceador.
g executar essas tarefas, de forma que o O agente construtor de surrogate pode ser definido como um agente do tipo
2 exibindo comportamento possibilite atingir deliberativo, pois ele pode necessitar de mecanismos de raciocinio para fazer as
] direcionado a metas, tomando metas pré-ativamente Construtor | representacbes dos modelos de usuarios, das consultas e dos itens de
a iniciativas e decisbes por meio dentro do contexto no | de surrogate | informagao.
de raciocinio e/ou adaptando- qual esta inserido?
se as mudangas no ambiente.
Em sistemas multiagente, nos Como projetar um O agente interfaceador pode ser definido como um agente do tipo reativo, pois
quais existem tarefas que agente para apenas ele ndo precisara exibir raciocinio complexo, necessitara apenas de um conjunto
demandam respostas rapidas reagir a estimulos do Interfaceador de regras de condigdo-acao para colher os dados dos usuarios e entregar os
durante a sua execugéo, & ambiente no qual esta resultados das suas requisicbes, ou seja o agente interfaceador reagira as
necessario projetar agentes inserido ou a entradas fornecidas pelos os usuarios e atuara no ambiente por meio da entrega
que estejam aptos a reagir a mensagens de outros de resultados.
o estimulos do seu ambiente, agentes quando ele O agente monitor pode ser definido como um agente do tipo reativo. Ele
2 mas que ndo utilizem raciocinio | ndo tem Monitor necessitara apenas de um conjunto de regras de condigdo-agdo para detectar
b complexo e que ndo tenham conhecimento sobre mudangas no ambiente, mais precisamente nas fontes de informagéo dinamicas.
© conhecimento sobre o ambiente | esse ambiente e nem
no qual est&o inseridos. pode aprender a O agente filtrador pode ser definido como um agente do tipo reativo, pois ele
partir dele? necessitara apenas de um conjunto de regras de condigdo-acéo para fazer o
Filtrador matching entre o item de informagao e o surrogate do modelo de usuario e para

fazer a analise de similaridade entre os itens de informacéo e o surrogate do
modelo de usuario.

Tabela 9 - Detalhamento dos agentes para o acesso a informagéo, por meio da aplicagdo dos padrdes Reativo e

Deliberativo
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6.5 Avaliagcao do Estudo de Caso

O estudo de caso desenvolvido contribuiu para a uma primeira avaliagao
do sistema de padrdées proposto, sendo de fundamental importancia para a
identificacdo das vantagens na utilizagdo desses padrdes no desenvolvimento de

aplicagdes adaptativas orientada a agentes.

A aplicacdo do APSUMAS facilitou o desenvolvimento do projeto da
aplicacao para o acesso a informagao personalizada, uma vez que o sistema fornece
diretrizes para guiar o processo de desenvolvimento, desde a organizagdo dos
agentes da sociedade, de acordo com uma arquitetura, até a definicdo da arquitetura

particular de cada agente da aplicagao.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A atividade de modelagem de usuarios em sistemas adaptaveis é

bastante complexa, mas de grande importancia e aplicabilidade quando se pretende

sintetizar caracteristicas e habilidades de pessoas ou grupo de pessoas com O

intuito de oferecer servigos personalizados.

Para lidar com a complexidade e os problemas encontrados na

modelagem de usuarios, utilizamos a tecnologia de agentes juntamente com os

conceitos de padrdes, propondo assim, padrdes conceituais, arquiteturais e padroes

de projeto detalhado orientados a agentes. A tecnologia de agentes e os padroes

foram utilizados neste trabalho por dois motivos principais:

A estruturacdo de arquiteturas e componentes de software na forma
de padrées simplifica o desenvolvimento do software em varias fases
do seu ciclo de vida, pois os padrbes descrevem solugdes bem
sucedidas para problemas recorrentes em um formato consistente e

de facil entendimento;

O paradigma de agentes diminui a complexidade do software, pois os
agentes podem tomar decisdes sobre suas interagdes em tempo de
execugao, podem cooperar com outros agentes para atingir metas e

podem acumular conhecimentos por meio de suas experiéncias.

7.1 Resultados e Contribuicoes da Pesquisa

As principais contribuicdes desta pesquisa foram:

Analise dos problemas existentes nos processos de modelagem de
usuarios e adaptacao de sistemas em diversas areas de aplicacéo;

Analise do estado da arte das técnicas utilizadas na modelagem de

usuarios e adaptacao de sistemas;

Analise das arquiteturas genéricas de agentes de software propostas

nos principais ambientes de desenvolvimento de sistemas multiagente
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Especificagdo de padrdes de projeto baseados em agentes que
captam conhecimento, técnicas e problemas comuns na modelagem

de usuarios e adaptacao de sistemas;

Especificagdo de padrdes de projeto que organizam a arquitetura de
agentes do tipo reativo e deliberativo, segundo as caracteristicas e

funcionalidades especificas de cada tipo;

Organizagdo dos padrdes propostos em um sistema de padrdes
baseados em agentes para a modelagem de usuarios e adaptacéo de
sistemas, facilitando assim, sua reutilizacdo na construgdo de
frameworks para o desenvolvimento de aplicagbes adaptativas

baseadas em agentes;

Avaliacdo inicial do sistema de padrdes proposto por meio de um
estudo de caso que reutiliza os padrées no projeto de
desenvolvimento de uma aplicagdo para sistemas de acesso a

informacéao personalizada.

7.2 Trabalhos Futuros

Varios trabalhos futuros podem ser concebidos para o refinamento do

sistema de padrbes proposto:

Especificagdo de protocolos de interacdo entre os agentes que
compdem as camadas do padrao arquitetural Camadas multiagente

para sistemas adaptativos/adaptaveis;

Detalhamento dos mddulos que compdem as estruturas dos padrbes
Deliberativo e Reativo, por meio da extracdo de novos padrbes de

projeto que descrevem as funcionalidades de cada modulo;

Detalhamento das funcionalidades e caracteristicas dos agentes
especificadas nos padrbes Interface, Modelagem e Adaptagéo, por

meio da extragao de novos padrdes de projeto;
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e Utilizacdo do sistema de padrdes no desenvolvimento de sistemas

adaptativos baseados em agentes;

e Construcdo de frameworks para o desenvolvimento de sistemas
adaptativos e sistemas de recomendacdo, em areas como, turismo,

comércio eletrénico e educagao.
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