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RESUMO

Atualmente, muitas aplicacbes computacionais tém-se beneficiado do uso de agentes
inteligentes. Um agente inteligente pode ser compreendido na perspectiva de um componente
de software que realiza determinadas tarefas. Assim, existem tipos diferentes de agentes
inteligentes e a escolha do tipo ideal depende do ambiente e das tarefas que o mesmo
executard. Por sua vez, o conhecimento de tarefas pode ser representado através de
ontologias. As ontologias de tarefas descrevem vocabularios relacionados a uma tarefa
genérica que independem do dominio de atuacdo. Por exemplo, uma tarefa de investigacéo
pode ocorrer em diferentes dominios, podendo ser executada tanto por agentes humanos
quanto por agentes de software. Diante deste contexto, esta dissertacdo tem o objetivo de criar
uma ontologia de tarefa que contemple aspectos estruturais e comportamentais de um
ambiente investigativo utilizado por agentes inteligentes. Para que esse objetivo fosse
atendido, foi feito um levantamento bibliografico de publica¢bes envolvendo os principais
temas em questdo, a saber: ontologias de tarefas, tarefas de investigacdo e agentes
inteligentes. Para avaliar a ontologia proposta, foi desenvolvido um prot6tipo aplicado ao
dominio policial, onde os agentes inteligentes executam coletas e analises em fontes de dados
disponiveis com a intencdo de gerar uma teia de investigacdo que auxilie os investigadores
humanos em suas tomadas de decisdo. Como resultado alcangado, esta dissertacdo apresenta
uma ontologia de tarefa de investigacdo genérica para uso de agentes inteligentes e um
protétipo aplicado ao dominio policial visando auxiliar o desenvolvimento de aplicagcdes mais
complexas relacionadas a investigacéo policial.

Palavras-chave: Ontologia de Tarefa. Agentes Inteligentes. Tarefas de Investigacao.



ABSTRACT

Currently, many computer applications have benefited from the use of intelligent agents. An
intelligent agent can be understood from the perspective of a software component that
performs certain tasks. Thus, there are different types of intelligent agents and choosing the
right type depends on the environment and the tasks that it performs. In turn, knowledge of
tasks can be represented through ontologies. The ontology of tasks describes a generic task
related vocabularies that are independent of the domain of expertise. For example, a task of
investigation can occur in different areas and can be performed both by human agents as by
software agents. In this context, this dissertation aims to create a task ontology covering
structural and behavioral aspects of investigative environment used by intelligent agents. For
that purpose was served, was made a bibliographical survey of publications involving the
major issues involved, namely: ontologies, research tasks and intelligent agents. To evaluate
the proposed ontology was developed a prototype applied to the police domain, where
intelligent agents perform collections and analyses of data sources with the intention of
generating an information interlacement that helps the human’s investigators in their decision-
making. As a result, this work presents generic investigation task ontology for use of
intelligent agents and a prototype applied to the field of policing aimed at assisting the
development of more complex applications related to the police investigation.

Keywords: Task Ontology. Intelligent Agents. Tasks of Investigation.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto em que o trabalho esta inserido, os objetivos, a relevancia,
as contribuicdes da pesquisa, a metodologia utilizada, a delimitacdo da pesquisa e, por fim,

como esté organizado o presente documento.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com o advento da Internet comercial e a exploséo de informacdo oferecida pela World Wide
Web a partir da segunda metade dos anos 1990, o interesse de se criar agentes capazes de
realizar tarefas para os usuarios ressurgiu de forma mais intensa (LUCENA, 2003). Esses
agentes sdo capazes de realizar algumas tarefas, e sdo do tipo robdtico ou computacional,

além de bioldgico, tal como pessoas ou animais (COPPIN, 2010).

Observa-se que muitas aplicacbes computacionais tém-se beneficiado do uso de agentes,
principalmente nas areas de educacdo, controle de trdfego aéreo, controle de robés,
recuperacdo/administracdo da informacao, comércio eletrdnico, administracdo de redes, entre
outras (EL SHHEIBIA, 2001). Este beneficio muitas vezes é comprovado na pratica. Por
exemplo, quando robds auxiliam agentes humanos em suas tarefas diérias de investigacéo e
busca de vestigios em ambientes desconhecidos e indspitos, tais como locais pos-exploséo,
laboratorios clandestinos e ambientes saturados de materiais toxicos ou radioativos
(NOGUEIRA, 2001).

Acerca dos tipos de agentes inteligentes, Russell e Norvig (2013) descrevem alguns tipos
basicos de agentes, tal que cada tipo especifico combina componentes particulares para gerar
acOes. Existem agentes reativos 0s quais mantém em sua estrutura uma base de regras para
orientar a escolha de suas a¢cdes. H& outros que apresentam objetivos e planos que 0s orientam

na escolha da tomada de decisao.

Os agentes inteligentes habitam em um ambiente e sdo projetados para executar tarefas. Estas
tarefas normalmente séo representadas através de a¢Ges. Deste modo, todo e qualquer tipo de
agente é capaz de perceber o ambiente em que estd inserido e executar acdes neste mesmo
ambiente com a finalidade de executar as tarefas que lhe foram atribuidas (RUSSELL,;
NORVIG, 2013).
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Por sua vez, uma investigacdo normalmente envolve diferentes profissionais (agentes
humanos) que trabalham de forma complementar e interativa, sem a perda da sua autonomina
funcional, aplicando métodos e técnicas proprias na busca de um conhecimento (EL TASSE,
2010).

Em relacdo a investigacdo, sabe-se que a tarefa ‘investigar’ é recorrente em diversos
dominios. Uma investigacdo pode fazer parte do dominio policial, das areas médica ou
contabil, ente outras. Independentemente do dominio no qual a tarefa ocorra, uma
investigacdo é realizada por um ou mais agentes em um determinado ambiente, sobre
determinadas coisas (pessoas ou bens). Grosso modo, pode-se dizer que uma tarefa de
investigacdo estid associada a agentes investigadores e a ‘coisas’ que serdo investigadas
(OLIVEIRA; FIGUEIRA; LOPES, 2012).

A representacdo de tarefas de investigacdo possui caracteristicas proprias como local de
investigacdo, pessoas, objetos, etc. Devido a essas particularidades, as tarefas investigativas
podem sofrer alteracBes a depender de cada campo de atuacdo. Porém, alguns termos sao

comuns e podem ser utilizados em dominios diferentes.

Por outro lado, uma ontologia define, entre outras coisas, um vocabulario capaz de descrever
certa realidade, sendo classificada em ontologia de topo, de dominio, de tarefa e de aplicacédo
(GUARINO, 1998). De um modo geral, as ontologias envolvem, principalmente, a descricao
de informagdes conceituais, os relacionamentos entre esses conceitos e suas restricdes
referentes a um determinado conhecimento (OLIVEIRA; FIGUEIRA; LOPES, 2012).

Gruber (1993) afirma que “uma ontologia € uma especificagdo explicita de uma
conceitualizagdo” que pode auxiliar na representacdo do conhecimento de dominios
particulares e de tarefas genéricas. Assim, as ontologias podem ser utilizadas para organizar
tanto o conhecimento capturado sobre um dado dominio quanto as tarefas que serdo

executadas neste dominio.

Apesar da utilizacdo de ontologias como fontes de representacdo do conhecimento ter se
popularizado bastante, em relacéo as ontologias de tarefas, h4 ainda um ndamero reduzido de

trabalhos quando comparado com ontologias de dominio (MARTINS, 2009).
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O conhecimento modelado em ontologias de tarefas deve incluir informacgdes estruturais e
comportamentais das tarefas que os agentes vao realizar em um dado ambiente. Uma
representacdo ontoldgica de tarefa, em seu aspecto estrutural, permite definir os papéis que
conceitos do dominio vdo exercer na execucdo da tarefa (MIZOGUCHI,
VANWELKENHUYSEN; IKEDA, 1995). Por exemplo, em um ambiente investigativo, um
agente pode exercer o papel de investigador. Desta forma, investigador pode ser visto como
um conceito de um dominio (ambiente) investigativo. Por sua vez, a parte comportamental de
uma ontologia de tarefa permite a captura da ordem e das condic¢fes de execucdo das tarefas
envolvidas, além do comportamento que instancias dos papeéis exercerdo nas tarefas
especificadas (MARTINS, 2009).

Salienta-se que a representacdo de agentes inteligentes sob uma perspectiva ontoldgica seja de
grande valia. Haja vista que a modelagem e a construgdo de sistemas que se apropriam da
tecnologia de agentes sejam bastante complexas. Assim, as ontologias, mais especificamente
as ontologias de tarefas, podem ajudar as pessoas envolvidas neste processo a raciocinar e a
entender melhor ndo apenas o conhecimento de agentes de inteligentes, mas também o

comportamento destes ao executar tarefas investigativas.

Trabalhos anteriores envolvendo a representacdo de agentes inteligentes e modelos de tarefas
de investigacdo foram observados. A representacdo de agentes inteligentes pode ser observada
no trabalho de Gongalves (2009). Este autor apesar de abordar os aspectos comportamentais e
estruturais de agentes inteligentes ndo os faz sob uma perspectiva ontolégica. Em relagdo a
modelagem de tarefa de investigacdo, esta pode ser observada em Oliveira, Figueira e Lopes
(2012). Estes autores propuseram um modelo estrutural de tarefa de investigacéo policial a ser
executada por agentes humanos policiais, porém eles ndo abordaram o aspecto

comportamental das tarefas investigativas nem a tecnologia de agentes inteligentes.

Assim, observou-se a necessidade de atualizacdo dos construtores apresentado por Oliveira,
Figueira e Lopes (2012) de forma que o modelo estrutural criado por estes autores pudesse ser
adaptado ao uso de agentes inteligentes. Ademais, houve também a necessidade de se incluir
modelos comportamentais referentes as tarefas de investigacao, visto que este tipo de modelo

ndo foi abordado no trabalho citado.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € criar uma ontologia de tarefa de investigacdo integrada ao

conhecimento de agentes inteligentes para ser aplicada em ambientes investigativos. Desta

forma, esta dissertacdo se proplGe a representar, através de uma visdo ontoldgica: (i) os

conceitos e relacionamentos envolvidos em uma tarefa de investigacdo genérica de forma que

estes possam ser utilizados em dominios diferentes; (ii) os conceitos e relacionamentos

referentes aos agentes inteligentes; e (iii) o fluxo de controle das tarefas investigativas quando

executadas por agentes inteligentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

a)

b)

d)

f)

Fazer uma compilacdo de diversos trabalhos de ontologias de tarefas a fim de

identificar os construtores mais utilizados em uma representacdo ontolégica de tarefa;

Fazer uma converséo da teoria dos tipos de agentes inteligentes definidos por Russell
e Norvig (2013), de maneira que o conhecimento de agentes inteligentes possa ser

representado sob uma perspectiva ontoldgica;

Estender o modelo estrutural de tarefa de investigacédo policial apresentado no trabalho
de Oliveira, Figueira e Lopes (2013), acrescentando a representacdo estrutural de
agentes inteligentes e 0s aspectos comportamentais da tarefa de investigagdo a ser

executada pelos agentes inteligentes;

Integrar os conhecimentos de ontologia de tarefas, ambiente investigativo e agentes

inteligentes;
Representar em cenarios investigativos a integracéo sugerida no item anterior;

Implementar a ontologia proposta e a sua utilizacdo a partir de um protétipo com fins

de serem avaliados em um dominio policial.
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1.3 RELEVANCIA

Conforme mencionado na Secdo 1.1, a quantidade de trabalhos envolvendo ontologias de
tarefas ndo é tdo expressiva quando pareada com a quantidade de trabalhos sobre ontologias
de dominio. Tal situacdo ainda é agravada pela falta de padronizacdo para modelagem e
representacdo de ontologias de tarefa, fato este observado durante a pesquisa.

As ontologias constituem uma excelente ferramenta de suporte a especificacdo e
implementacdo de sistemas computacionais de qualquer complexidade (GUIZZARDI, 2000).
A literatura tem mostrado que o uso de ontologias na construgéo de modelos conceituais tem
trazido muitos beneficios. Isto em virtude do seu alto nivel de formalismo em que €é possivel

evitar contradicdes e inconsisténcias em suas restricoes.

Desta forma, julga-se relevante disponibilizar para a comunidade das areas de engenharia de
software e inteligéncia artificial, uma ontologia de tarefa que exerca um papel importante na

representacdo de conhecimento.

Por outro lado, os agentes inteligentes apresentam um comportamento autdbnomo e podem
executar tarefas que visam auxiliar o trabalho de humanos. Ontologias e agentes, portanto, séo

duas tecnologias diferentes, mas que se complementam (SCHMIDT, 2015).

Além dessas observaces, pode-se dizer que o desenvolvimento de sistemas que envolvem 0s
agentes inteligentes requer um nivel de complexidade bastante elevado, dificultando o uso e a

proliferacdo desta tecnologia.

Assim, acredita-se que um modelo computacional arquitetado através de modelos conceituais
consistentes, tal como ontologia, ajudard a organizacdo do conhecimento de tarefas
investigativas executadas por agentes inteligentes, permitindo a inferéncia de resultados que
talvez ndo sejam tdo visiveis aos olhos humanos.

1.4 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribuigdes deste trabalho podem ser percebidas sob trés aspectos, a saber:
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1. No ambito da representacdo ontoldgica do conhecimento, esta pesquisa abrange o
conhecimento formal de tarefa que independe do dominio de aplicacdo. Este tipo de
representacdo ontoldgica traz beneficios aos desenvolvedores de software que
trabalham com a elaboracdo de modelos conceituais, quer no aspecto estrutural quer

no comportamental, pois as ontologias possibilitam um alto nivel de reuso;

2. Um conjunto de contribui¢des pode ser visto no campo da Inteligéncia Artificial (1A),
mais especificamente em relacdo aos tipos de Agentes Inteligentes. O trabalho
contribui com a disponibilizacdo de modelos que abrangem 0s aspectos estruturais e
comportamentais de agentes inteligentes. Desta forma, profissionais de 1A podem se
apoiar nos modelos de agentes elaborados para desenvolver diferentes tipos de

aplicacdes;

3. No ambito da atividade investigativa, um vocabulario de conceitos e relacionamentos
pode ser reutilizado e adaptado para ser aplicado em diversas areas que comportam
atividades investigativas. Assim, profissionais que executam atividades investigativas
como auditores, contadores, policiais, professores, médicos, entre outros podem se

apropriar de parte dos conceitos apresentados nesta dissertacao;

Desta forma, acredita-se que o conhecimento gerado pode ser aplicado em ambientes

investigativos e reaproveitados pelos profissionais citados nos trés itens acima.

1.5 METODOLOGIA

De uma maneira geral, a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi a

seguinte:

a) Revisdo constante da literatura envolvendo os temas ontologias, ontologias de tarefas,

investigacdo e agentes inteligentes;

b) Construcdo de um modelo formal, através de diagramas de classes, para representar os
conceitos e relacionamentos envolvidos em uma tarefa de investigacdo genérica,

fundamentada na revisdo de literatura e nos trabalhos relacionados;
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c) Construcdo de um modelo formal, atraves de diagramas de classes, para representar 0s
conceitos e relacionamentos referentes ao conhecimento de agentes inteligentes,

fundamentada na revisdo de literatura e nos trabalhos relacionados;

d) Construcdo de um modelo formal, fundamentada nos trabalhos relacionados, através
de diagramas de atividades, para representar o fluxo de controle das tarefas de
investigacdo e também o comportamento dos agentes inteligentes quando executam

estas tarefas;
e) Implementacdo da ontologia proposta através do editor de ontologias Protége;

f) Criacdo de cenarios investigativos capaz de absorver tipos de agentes inteligentes
definidos nas teorias de Russell e Norvig (2013), com correspondente aplicacdo de
modelagem de aspectos estruturais (diagrama de classes) e comportamentais

(diagrama de atividades);

g) Elaboragdo de dois artigos cientificos: um em evento regional® e outro em evento

internacional?.

h) Construcdo de um protétipo utilizando a ontologia proposta aplicada no dominio

policial.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

Embora o trabalho de Oliveira, Figueira e Lopes (2013) aborde o tema “contexto” nos seus
modelos estruturais de tarefas, esta dissertacdo ndo contemplou o uso de entidades contextuais

em seus diagramas estruturais.

Grosso modo, contexto é o que esta por tras da habilidade de definir o que € ou ndo relevante
em um dado momento, e permite que os sistemas filtrem e disseminem informacBes mais
uteis, adaptando seus servigcos as necessidades do usuario. Entretanto, o gerenciamento de

contexto em sistemas computacionais implica na implementacdo de diversas tarefas, tais

1 Uma Ontologia de Tarefa Integrada a Regras de Negdcio para Uso de Agentes Inteligentes (BRITTO; LOPES,
2013) publicado no XXIX Congresso Nacional de Estudantes de Computagdo (ENECOMP'2013) em Vitoria da
Conquista, Bahia.

2 Ontologia de Tarefa de Investigacdo para uso de Agentes Inteligentes (BRITTO; LOPES, 2015) publicado na X
Conferéncia Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagdo (CISTI'2015) em Aveiro, Portugal.
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como: aquisicdo, representacdo, armazenamento, processamento e proprio uso do contexto
(VIERA, 2008).

Desta forma, contexto é um tema bastante abrangente, complexo e difuso, o que tornaria a
pesquisa envolvendo elementos contextuais bastante abrangentes e fora do nivel de uma
pesquisa ao nivel de um mestrado. Assim, o uso de contexto ficou fora do escopo desta

pesquisa.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

O restante deste trabalho esta organizado em 6 (seis) capitulos, conforme apresentados a
sequir:
a) Capitulo 2: descreve a fundamentacao tedrica sobre os temas ontologias de tarefas e

agentes inteligentes;

b) Capitulo 3: encontram-se os estudos dos principais trabalhos relacionados aos temas

desta dissertacéo;

c) Capitulo 4: mostra o desenvolvimento da Ontologia de Tarefa de Investigacdo

para uso de Agentes Inteligentes proposta;

d) Capitulo 5: apresenta um proto6tipo que utiliza a ontologia apresentada no capitulo

anterior com a finalidade de avaliar a viabilidade da proposta;

e) Capitulo 6: apresenta uma sintese do trabalho realizado e propGe trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo mostra os fundamentos basicos que embasaram esta pesquisa. O mesmo
encontra-se dividido em duas se¢des principais. A primeira, denominada de Ontologias, esta
dividida em duas subsecOes: (i) conceitos, composic¢do e tipos e (ii) ontologias de tarefa.
Sendo esta subdivida em: conhecimento de tarefa, visao estrutural do conhecimento de tarefa
e visdo comportamental do conhecimento de tarefa. A segunda, identificada por Agentes
Inteligentes e suas subseces: (i) conceito e definicGes, (ii) classificacdo e (iii) ambientes de

tarefas de agentes.

2.1 ONTOLOGIAS

2.1.1 Conceitos basicos, composicao e tipos

O termo ontologia (onto = ser, logia = ciéncia) € um conceito ha muito tempo utilizado pela
Filosofia, definido como o estudo de tipos de coisas que existem (CHANDRASEKARAN;
JOSEHSON; BENJAMINS, 1999). Enquanto disciplina da area de filosofia, a ontologia tem
como foco principal o fornecimento de sistemas de categorizacdo para a organizacdo da
realidade (GUARINO, 1998).

Em relacdo a ciéncia da computacdo, ontologias foram inicialmente aplicadas na Inteligéncia
Artificial como importante ferramenta de representacdo da taxonomia® de elementos
(GUIZZARDI, 2000). Entretanto, o uso de ontologias, para a comunidade da ciéncia da
computacdo, vai muito além de uma taxonomia. Passou-se a considerar ontologia como um
artefato, constituido de um vocabulario de termos organizados em uma taxonomia, suas
definicbes e um conjunto de axiomas formais usados para criar novas relagdes e para
restringir suas interpretacdes (GUIZZARDI, 2000; GUARINO, 1998; NOY ; HAFNER,
1997).

3 Refere-se a criagdo da estrutura (ordem, hierarquia) e dos rétulos (nomes) que ajudam a localizar a informacédo
relevante (ANJOS, 2014).
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Ainda no tocante a comunidade da ciéncia da computacdo, as ontologias recebem defini¢des
variadas, entretanto, a mais citada definicdo de ontologia nesta area expressa que “uma

ontologia é uma especificacdo explicita de uma conceituacdo.” (GRUBER, 1993).

Por “conceituacdo” entende-Se serem 0s objetos, conceitos e outras entidades que podem
existir em um determinado dominio, bem como seus relacionamentos. E uma visdo abstrata e
simplificada do mundo que se deseja representar. Esta visdo € a base para a representacao
formal de conhecimento. Em relag¢do ao termo “especificagdo explicita”, este significa que o0s
tipos de conceitos usados e as limitacOes do uso desses conceitos devem ser representados
formalmente (PINTO, 2010).

Para complementar o conceito dado por Gruber (1993), Borst (1997) declara que uma
ontologia “¢ uma especificacdo formal de uma conceituagdo compartilhada”. A palavra
“formal” quer dizer que o conhecimento gerado por uma ontologia deve ser passivel de ser
processada por uma maquina (FENSEL, 2003). Por sua vez, a palavra compartilhada
representa uma informacao consensual, ndo restrita a poucos individuos. Portanto, a ontologia
deve ser explicita, formal, além de descrever um conhecimento comum a um grupo de

pessoas.

As ontologias, normalmente, sdo compostas por classes, relacées (propriedades), instancias e
axiomas (NOY; MCGUINNESS, 2001). A Figura 2.1 exibe os componentes basicos de uma
ontologia.

Figura 2.1 — Componentes Basicos de uma Ontologia

Relapdes

h 4

&

Insténdas

Fonte: Anjos (2014)
Nota: Adaptado.
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As classes representam conceitos sobre um determinado dominio e estdo organizadas através
de uma taxonomia (hierarquia de classe). Por exemplo, pode-se dizer que tanto o ‘Agente
Computacional’ quanto o ‘Agente Humano’ sdo subclasses da classe ‘Agente’. As relagdes
representam um tipo de associacdo entre os conceitos do dominio. Por exemplo, o
relacionamento entre as classes ‘Tarefa’ e ‘Agente’ pode ser representado pelas propriedades
executar_tarefa e executada_por. As instancias representam os individuos em uma ontologia,
ou seja, 0s proprios dados. Por exemplo, para a classe ‘Agente’, a instancia Petronio pode ser

criada.

Por sua vez, os axiomas modelam as sentencas que sdo sempre verdadeiras e, geralmente, sdo
usados para representar o conhecimento que ndo pode ser formalmente definido em outros
componentes, além de permitir a verificacdo de consisténcia e inferéncia de novos dados
(SCHMIDT, 2015). Um exemplo de axioma usando os quantificadores universal ‘v’ (lido
como ‘para todo’ ou ‘qualquer que seja’) e existencial ‘4’ (lido como ‘existe’ ou ‘para
algum’) mais o conectivo logico ‘=’ (lido como implica) pode ser descrito da seguinte forma:
V: Investigacdo(x) = dy Investigador (y,x). Em linguagem natural, o

exemplo esta dizendo que ‘para toda investigagdo existe um investigador’.

Assim, a ontologia elaborada deve ser vista como um componente computacional composto
de um vocabulario de conceitos, um modelo grafico mostrando todas as possiveis relacGes
entre 0s conceitos € um conjunto de axiomas formais que restringem a interpretacdo dos
conceitos e relacbes (GUIZZARDI, 2000).

E possivel encontrar na literatura diversas tipificagdes (classificagdes) para o termo ontologia.
Neste trabalho, estd descrito o sistema de classificacdo proposto por Guarino (1998), que
sugere o desenvolvimento de diferentes tipos de ontologia, de acordo com o nivel de

generalidade necessaria.

O sistema de classificacdo proposto por Guarino (1998) foi escolhido por partir do nivel mais
genérico até chegar a um nivel de classificagdo bem especifico. Assim, quanto a generalidade,
este autor classifica as ontologias em quatro dimensdes: (i) ontologias de fundamentacéo ou
de topo (alto nivel); (ii) ontologias de dominio; (iii) ontologias de tarefa; e (iv) ontologias de

aplicacdo. A Figura 2.2 ilustra a classificagdo das ontologias e seus relacionamentos.
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Figura 2.2 — Classificagdo das Ontologias e seus Relacionamentos

ONTOLOGIAS
'\especianza

2. Dominio 3. Tarefa
especi:m 4. Aplicagdo /espe;aliza

Fonte: Guarino (1998).

especializa 1. Alto Nivel

As ontologias de alto nivel descrevem conceitos muito gerais e conceitos amplos, tais como:
espaco, tempo, matéria, objeto, etc. Estes conceitos sdo independentes de um problema ou
dominio particular, com o objetivo de unificar critérios entre grandes comunidades de
usuarios (GUIZZARDI, 2000). Também séo chamadas de ontologias de fundamentagdo ou de
topo ou, ainda, de ontologias genéricas e tém sido utilizadas para melhorar a qualidade de
linguagens de modelagem e modelos conceituais (GUIZZARDI, 2005). Como exemplo deste
tipo de ontologia, cita-se: DOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive
Engineering) de Bottazzi e Ferrario (2009), GFO (General Formal Ontology) de Herre (2010)
e UFO (Unified Foundational Ontology) de Guizzardi (2005). A Figura 2.3 ilustra alguns
conceitos presentes na UFO* mais especificamente na UFO-A que é uma ontologia de

duradouros (Endurants), que sdo objetos que persistem no tempo preservando sua identidade.
Figura 2.3 — Subconjunto de conceitos da UFO-A

Entity
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Abstract Particular Concrete Particular Relation Monadic

Fonte: Guizzardi (2005).

4 A UFO (Ontologia de Fundamentagdo Unificada) tem sido desenvolvida baseada em um niimero de teorias das
areas de Ontologias Formais, Ldgica Filosofica, Filosofia da Linguagem, Linguistica e Psicologia Cognitiva.
Tem sido aplicada com sucesso para avaliar, (re) projetar e integrar os modelos de linguagens de modelagem
conceitual, bem como para prover semantica de mundo real para seus elementos de modelo. Por agregar
conceitos relativos a eventos, objetos, agentes e recursos, ela pode ser utilizada no contexto de tarefas para
prover semantica aos modelos que capturam o conhecimento dindmico de uma tarefa. Foi proposta inicialmente
em (GUIZZARDI, 2004) e é dividida em trés partes complementares: a UFO-A é uma ontologia de individuos
duradouros (endurants) e é o cerne da UFO; a UFO-B é uma ontologia de eventos (perdurants); por fim, a UFO-
C é uma ontologia de entidades sociais, construida sobre as partes A e B da UFO (MARTINS, 2009).
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Todos os elementos da UFO especializam o conceito fundamental denominado Entity
(Entidade). A distin¢do principal da UFO esta entre as categorias Universal (Universais) e
Particular (Individuos). Universal refere-se a tipos de entidades, ou seja, padrdes de
caracteristicas que podem ser percebidos em diferentes individuos. Particular € uma entidade

que existe na realidade e possui uma identidade Unica.

Cada Particular é instancia de algum Universal. Sendo este especializado em Monadic
(Universal Unério) e Relation (Relacdo). O Monadic representa um individuo e Relation
representa dois ou mais individuos. De acordo com a Figura 2.3, Particular ainda pode ser
representado por Concrete Particular (Individuos Concretos) e Abstract Particular

(Individuos Particulares).

As ontologias de dominio expressam conceitua¢es de dominios particulares, descrevendo o
vocabulério relacionado a um dominio genérico, tal como Medicina e Direito. Sdo os tipos de
ontologias mais comumente desenvolvidos. Consequentemente, diversos trabalhos sdo
encontrados na literatura (GUIZZARDI, 2000). Para exemplificar este tipo de ontologia
apresenta-se a ontologia de dominio sobre seguranca da informacdo proposta por Almeida,
Souza e Coelho (2010). Esta ontologia tem o objetivo de nortear o trabalho de profissionais da
area de seguranca informacdo. A Figura 2.4 apresenta um esquema com a finalidade de

representar os principais conceitos referentes a seguranca da informacdo em uma organizacao.

Figura 2.4 — Modelo Conceitual de uma Ontologia de Dominio para Seguranca da Informacéo

- Alributo

Organizacao - '

Controle < Amecaga

-

atenuad

N uinerabilidade

Fonte: Almeida, Souza e Coelho (2010).

No modelo conceitual de Almeida, Souza e Coelho (2010), percebe-se que a representacdo do
dominio estd organizada em um glossario de termos representativos de conceitos, relagdes e

propriedades.
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Na Figura 2.4, observa-se Ativo como elemento central do modelo conceitual. Este elemento
pode ser compreendido como um bem de propriedade da Organizacéo o qual se relaciona
com o conceito Atributo através da propriedade ‘requer um’. Neste caso, Atributo diz respeito
a requisitos de seguranca, podendo ser um atributo de confidencialidade, de integridade e de

disponibilidade, por exemplo.

Ameaca € representada como uma possibilidade de dano aos ativos da organizacdo, que afeta
os atributos de seguranca especificos (Vulnerabilidade). Controle representa procedimento
padrdo sistematico, implementado para atenuar vulnerabilidades, bem como para proteger
ativos atraves de medidas preventivas e corretivas (ALMEIDA; SOUZA; COELHO, 2010).

As ontologias de tarefas descrevem tarefas ou atividades genéricas, que podem contribuir na
resolugdo de problemas, independente do dominio em que ocorrem, com a finalidade de
facilitar a integracdo dos conhecimentos de tarefa e dominio. Por ser um dos temas principais

deste trabalho, detalhes sobre esse tipo de ontologia estdo descritos na se¢do posterior.

As ontologias de aplicacdo descrevem conceitos que dependem tanto de um dominio
particular quanto de uma tarefa especifica (MARTINS, 2009). Elas normalmente
especializam conceitos das ontologias de dominio e determinam restri¢des, aplicacdo e

mesmo instanciacdo de individuos de um dominio (GUARINO, 1998).

Como exemplo deste tipo dltimo tipo de ontologia, cita-se: uma ontologia aplicada ao
gerenciamento de informacdes de redes de transporte coletivo de Veiga e Bulcdo-Neto (2015).
Esses autores utilizaram o Basic Geo Vocabulary — um vocabulario RDF® conhecido como
WGS84 para fornecer representacdo de informacdes espaciais (latitude, longitude, entre
outras) — e a ontologia OWLS-Time de Hobbs e Pan (2006) para representar informacoes
temporais (instante de tempo, intervalo de tempo, etc.) de uma entidade.

5 Resource Description Framework (RDF) é uma linguagem para representacdo de informagéo sobre recursos na
Web, sendo projetada para suportar a interoperabilidade entre aplicacfes que trocam informacdes entendiveis
por maquinas na Web.

® OWL é uma linguagem baseada em légica descritiva que enfatiza a construcdo de ontologias OWL-DL.
Utiliza-se de um mecanismo de inferéncia (reasoner) baseado em logica descritiva para verificar a consisténcia
da ontologia e para computar automaticamente a hierarquia de classes. Foi desenvolvida no &mbito da W3C e
pode ser classificada em trés espécies, de acordo com a sublinguagem utilizada: OWL-Lite, OWL-DL e OWL-
Full.
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Através da especializagdo das ontologias de espaco e tempo citadas no pardgrafo anterior,
Veiga e Bulcdo-Neto (2015) desenvolveram o modelo OntoBus criado para o gerenciamento
de informacéo de redes de transporte coletivo, instanciando como exemplo uma determinada

linha de dnibus da rede metropolitana de transporte coletivo de uma metropole brasileira.

As principais classes (0s principais conceitos) descritas no modelo OntoBus sé&o: (i) Bus —
classe descreve um o6nibus, tendo como propriedades a linha cumprida por este e 0 seu
identificador; (ii) BusStop — classe que descreve um ponto (parada) de 6nibus, tendo como
principais propriedades a sua localizagéo (latitude e longitude) e o identificador ou nome do
ponto; e (iii) Monitoring — classe que relaciona um Bus a um BusStop, registrando o horario
qgue o Onibus passou por um determinado ponto e/ou também os horarios previstos (vide
Figura 2.5).

Figura 2.5 — Informacéo Temporal

1 @prefix time: <http://www.w3.org/2006/time#> .

2 @prefix geo:
<http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#> .

3 @prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

4 @prefix : <http://bus#> .

5 :Bus a owl:Class .

6 :BusStop a owl:Class .

7 :Monitoring a owl:Class .

8 :Bus1 a :Bus;

9 :id "263_id"

10 :BusStopl a :BusStop ;

11 :name "31502"

12 :locatedAt [ a geo:Point ;

13 geo:lat "-16.671581" ;

14 geo:long "-49.235329"

15 1.

16 :Monitoringl a :Monitoring ;

17 :bus :Bus1 H

18 :location :BusStopl H

19 :time [ a time:Instant;

20 time:inXSDDateTime

"2015-01-22T07:00: 00"
21 ]

Fonte: Veiga e Bulcdo-Neto (2015).

A fim de exemplificar o uso das classes do modelo OntoBus, observa-se, na figura acima, que
nas linhas 5 a 7 sdo declaradas as classes Bus, BusStop e Monitoring, de acordo com a
linguagem OWL. Em seguida, na linha 8, é criado um individuo ‘Busl’ do tipo Bus, que
possui 0 id “263_id”, como um determinado 6nibus para este exemplo. Também € criado um
individuo ‘BusStopl’, do tipo BusStop, na linha 10, cuja propriedade name possui o valor

“31502”, que é o identificador do ponto de 6nibus em questdo. O individuo ‘BusStop1’ possui
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ainda sua localizagdo, através das propriedades latitude e longitude, da classe Point,
importada pelo OntoBus do vocabulario WGS84 (VEIGA; BULCAO-NETO, 2015). A partir
da linha 16 é realizada a associagdo da instancia ‘Busl’ ao ponto ‘BusStop1’, onde registra-se
0 momento exato em que o dnibus esteve no ponto, através da classe Instant, importada da

ontologia OWL-Time.

Em relacdo aos tipos de ontologias definidos por Guarino (1998), pode-se concluir que 0s
conceitos de uma ontologia de dominio ou de tarefa devem ser especializacfes dos termos
introduzidos por uma ontologia de alto nivel. Por sua vez, os conceitos de uma ontologia de
aplicacdo devem ser especializacbes dos termos das ontologias de dominio e de tarefa
correspondentes (GUIZZARDI, 2000).

2.1.2 Ontologias de Tarefa

As ontologias de tarefa capturam o conhecimento genérico a respeito de uma determinada
tarefa. O vocabulario de termos de uma ontologia de tarefa, normalmente, envolve
substantivos genéricos que independem do dominio de atuacdo dessa ontologia. Por exemplo,
em uma ontologia de tarefa de investigacdo, o termo ‘Investigador’ pode ser usado em um

dominio educacional, policial, empresarial, etc.

Os substantivos podem representar as classes (0s conceitos) de um dominio genérico. Desta
forma, ‘Investigador’ pode ser uma classe do dominio genérico ‘Investigacdo’. O termo
‘Investigador’ € um conceito envolvido em uma tarefa de investigacdo que representa um
papel de conhecimento que entidades do dominio (por exemplo, agentes e objetos) podem
exercer na execucdo de uma tarefa (MIZOGUCHI; VANWELKENHUYSEN; IKEDA, 1995).

Além dos substantivos, os verbos normalmente fazem parte do vocabulario de termos de
ontologia de tarefas. Eles tém a finalidade de definir as acdes dos agentes em seu ambiente de
tarefa. Desta forma, o verbo ‘coletar’ pode indicar uma agdo que devera ser executada por
algum agente. A juncdo de um substantivo mais um verbo gera uma tarefa (PARK; YOON;
KWON, 2012), por exemplo, ‘coletar dados’.

A execucdo de uma tarefa pode ser dividida em subtarefas. Para executar a tarefa ‘coletar

dados’, imagina-Se que 0 agente deva realizar algumas subtarefas como, por exemplo, ‘buscar
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informacdes em base de dados’ e ‘entrevistar investigado’. Deste modo, ‘buscar informagoes

em base de dados’ e ‘entrevistar investigado’, sdo subtarefas da tarefa ‘coletar dados’.

O conhecimento de tarefa envolve a decomposicdo da tarefa em subtarefas, o fluxo de
controle entre as subtarefas e os conceitos do dominio que vdo exercer na execucao da tarefa,
ou seja, 0s papéis de conhecimento envolvidos na realizacdo de uma tarefa. A decomposicao
da tarefa em subtarefas e o fluxo de controle referem-se a visdo comportamental da tarefa,
enquanto que os papeis de conhecimento dizem respeito a visdo estrutural da tarefa

(MARTINS, 2009). A Figura 2.6 mostra a estrutura hierarquica do conhecimento de tarefa.

Figura 2.6 — Organograma Geral do Conhecimento de Tarefa
Conhecimento

de Tarefa
| |
| | | |
Viséo Visdo

Estrutural Comportamental

| |_I_|
Papéis de Decomposigdo Fluxo de

Conhecimento da Tarefa Controle

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Especificar a execucdo de uma tarefa, mesmo que genérica, ndo é um trabalho simples.
Assim, com o objetivo de especificar as necessidades de abstracdo em alto nivel de tarefa,
primeiramente foi preciso compreender a estrutura do conhecimento de tarefa através de suas

visdes estrutural e comportamental.

2.1.2.1 Visao Estrutural do Conhecimento de Tarefa

A visdo estrutural da ontologia de tarefa apresentada por Van Welie, Van Der Veer e Eliéns
(1998) permite identificar conceitos importantes que devem estar presentes em ontologia de
tarefas como, por exemplo, tarefa (Task), objeto (Object), agente (Agent), papel (Role) e

evento (Event) (vide Figura 2.10).
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Figura 2.7 — Conceitos e Relagdes de uma Ontologia de Tarefa
Used_by

\ Subtask

Triggers

Fonte: Van Welie, Van Der Veer e Eliéns (1998).

Para Van Welie, Van Der Veer e Eliéns (1998), uma tarefa é uma atividade executada por
(Performed_by) agentes as quais podem ser decomposta em subtarefas (Subtask), visando
atingir determinado objetivo. Um agente (Agent) é uma entidade ativa que executa tarefas e
pode desempenhar, exercer (plays) papéis de conhecimento. Neste caso, pode-se imaginar um
agente exercendo, em um dado momento, o papel de investigador ao executar a tarefa ‘coletar

dados’.

Um papel (Role) é uma colecdo significativa de tarefas executadas por um ou mais agentes.
Um papel é significativo quando se tem um objetivo claro ou quando se faz a distingdo entre
0s grupos de agentes. Cada agente (ou grupo de agentes) desempenha seus respectivos papéis
em uma tarefa. Um papel, portanto, pode englobar uma ou mais tarefas. Desta forma, pode-se
imaginar o papel ‘Investigador’ englobando as tarefas: ‘perceber ambiente’, ‘entrevistar

investigado’, ‘efetuar reconhecimento’, etc.

Quando um agente esta desempenhado um papel, este passa a ser responsavel (Responsible)
pela tarefa. Por exemplo, o papel de investigador, a ser desempenhado por um agente, sera o
responsavel por ‘entrevistar investigado’. Desta forma, ‘entrevistar investigado’ pode ser
definido como uma tarefa, enquanto que ‘investigador’ representa o papel de conhecimento

que pode ser exercido por um ou mais agentes.

Uma tarefa é executada por (Performed_by) um ou mais papeéis exercidos pelo agente. Deste
modo, quando um agente exerce o papel de projetista de cinema, este papel sera o responsavel
por ‘operar projetor’. Portanto, ‘operar o projetor’ pode ser definido como uma tarefa

enquanto que ‘projetista de cinema’ representa o papel.
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Um objeto (Object) é uma entidade que possui atributos como nome e valor. Pode pertencer a
uma estrutura hierdrquica e ainda estar contido em outros objetos. Um objeto do tipo
formulario pode conter diversos outros objetos como campo de endereco, botdo de selecéo,

etc.

Na Figura 2.7, verifica-se a possibilidade do uso de objetos tanto pelos papéis de
conhecimento quanto pelos agentes. O relacionamento Used by expressa esta possibilidade.
Os objetos podem ser usados por papéis e/ou por agentes durante a execucdo de uma tarefa.
Ao exercer 0 papel de investigador, um agente pode usar um objeto do tipo arma para

executar determinadas tarefas.

Um evento (Event) modela os aspectos dindmicos de uma tarefa, ou seja, refere-se a uma
mudanga de estado do ambiente de tarefa, podendo refletir alteracdes nos valores dos
atributos das entidades acima descritas. Ademais, um evento pode desencadear (Triggers) a
execucdo de uma tarefa. Deste modo, afirma-se que 0s eventos sdo bastante Uteis para
modelar rea¢fes ndo rotineiras de uma tarefa como, por exemplo, ao se perceber uma falha na

operacgdo da arma, algum evento deve ser disparado.

Para explicar de forma mais detalhada o relacionamento entre esses conceitos, Van Welie,
Van Der Veer e Eliéns (1998) recorreram a légica de primeira ordem’. Assim, o
relacionamento Responsible especifica que um papel é responsavel por uma tarefa. Sua

sintaxe em logica de primeira ordem é expressa por Responsible(Role, Task).

Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e Ikeda (1995) afirmam que uma ontologia de tarefa envolve
um vocabulario genérico que consiste de substantivos genéricos, verbos genéricos, adjetivos
genéricos, restricdes relacionadas ao vocabulario genérico e objetivos. Para esses autores,
uma ontologia de tarefa é definida como um conjunto de primitivas para representacdo da

estrutura da tarefa que pode ser utilizada em diferentes dominios.

Através do uso de um vocabulario genérico, os autores citados no pardgrafo anterior
identificaram o0s verbos e substantivos genéricos para uma ontologia de tarefa de

agendamento (scheduling task). Os verbos representam as atividades primitivas de um

7 A légica de primeira ordem expressa fatos sobre os objetos do universo do discurso, permitindo representar leis
ou regras gerais, tendo seu compromisso ontolégico com fatos, objetos e relagfes (RUSSELL; NORVIG, 2013).
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processo de solucdo de problema. Enquanto que os substantivos representam os papéis de
conhecimento que determinadas entidades do dominio desempenham quando uma tarefa é
realizada. A Figura 2.8 apresenta um subconjunto do vocabulario genérico da tarefa de

agendamento referente aos substantivos e verbos genéricos.

Figura 2.8 — Subconjunto dos substantivos e verbos genéricos da Tarefa de Agendamento

Generic nouns(40 in total) RSC/RCP verb
. Generate: Generates objects to process
Schedule Recipient: RCP Assign: assign RSC and time to RCP

RCP-GRP Classify: classify objects into groups
Schedule Resource: RSC Combine: make tuples of objects
RSC-GRP Compute: obtain value of object

Divide: divide objects into groups

Schedule . o .
Insert: insert an object into a list
Scedule, Subschedule, Intermediate solution, Merge: merge some objects
Final solustion, ete, Permute: generate a permutation

Schedule tepresentation Pickup: take an objects from list

Remove: remove objects from list

Select take objects satisfying a
Constraint, Goal, Priority, Data/Information condition from list

Gantt chart, Time table, ete.

Fonte: Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e Ikeda (1995).

Na Figura 2.8 percebe-se que 0s substantivos sdo usados para representar 0s papéis dos
objetos presentes em uma determinada tarefa. Por exemplo, termos como agenda (Schedule),
representacdo da agenda (Schedule Representation), recurso de agendamento (RSC - Schedule
Resource) e beneficiario do agendamento (RCP - Schedule Recipient) sdo identificados como

substantivos genéricos.

Por sua vez, 0s verbos descrevem as atividades necessarias para se chegar a uma solucdo. Por
exemplo, em uma tarefa de agendamento os verbos marcar (Assign) e selecionar (Select)

representam atividades tipicas de um agendamento.

A Figura 2.9 apresenta um subconjunto dos adjetivos, restricGes e objetivos genéricos usados

na tarefa de agendamento de Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e lkeda (1995).
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Figura 2.9 — Subconjunto adjetivos genéricos, objetivos e restricdes de da Tarefa de Agendamento

Constraint-vocabulary(67 in total)
Constraint’Condition
Strong constraint, Weak constraint, etc.
Constraint adjective Unassigned, Previous, Last, Next, Satisfaying,
Maximal, Minimal, Earliest, Latest, Longest, Viclating, etc.
Shortest, Largest, Smallest, etc.
Constraint-predicate
Equal to, Larger than, Smaller than, Include, Goal(21 in total)

Generic adjective, 11 in total

Exclude, Overlap, etc. Status
Attribute(Component of constraint) Maximum, Minimum, Uniform, Continuous
Time interval Object
Time available, Assigned time, etc.

. i Load balance, Rate of operation, Efficiency,
ime point Idle time, Operation time, etc.
Due date, Starting time, Ending time, etc.

Frequency, Efficiency, Priority, Load, Cost,
Tolerance, Amount, etc.

Fonte: Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e Ikeda (1995).

Em relacdo aos adjetivos genéricos utilizados na tarefa de agendamento de agendamento,
Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e lIkeda (1995) afirmam que os adjetivos modificam a
aparéncia das sentencas descritas em uma tarefa de agendamento como, por exemplo,

préximo (Next), altimo (Last), ndo marcado (Unassigned), etc.

As restricdes podem envolver determinados componentes como, por exemplo, o atributo
intervalo de tempo (Time interval) que uma tarefa necessita para ser executada. Por outro
lado, os objetivos referem-se as preferéncias que caracterizam uma tarefa de agendamento.

Como exemplo, cita-se 0 tempo necessario a execucdo de uma determinada tarefa.

Ainda analisando o aspecto estrutural de ontologias de tarefa, observou-se a ontologia de
Rajpathak e Motta (2001). Esta ontologia assim como a de Mizoguchi, Vanwelkenhuysen e

Ikeda (1995) descreve uma tarefa de agendamento.

Entretanto, Rajpathak e Motta (2001) definem o vocabulario de conceitos de sua ontologia
através de sete dimensdes: Tarefa (Job); Recurso (Resource); Restricdo Rigida (Hard
Constraint); Restricdo Flexivel (Soft Constraint); Intervalo de Tempo (Schedule Time-

Range); Preferéncia (Preference); e Funcdo Custo (Cost Function).
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A Figura 2.10 ilustra as sete dimensdes definidas por Rajpathak e Motta (2001). Estas estéo
exibidas em retdngulos com texto destacado em negrito e representam as principais classes do

modelo.

Figura 2.10 — Parte do Diagrama de Relacionamento da Ontologia de Tarefa de Agendamento

Preference Cost Resource
Constraint v v
AN Schedule |« Resource
Soft Hard A v\
Constrain Constrai Schedule
Time-ranae
Job Type > Job < Activity

Fonte: Rajpathak e Motta (2001).

Neste modelo, uma tarefa (Job) de agendamento (Schedule) representa uma classe abstrata
qgue envolve diversas atividades (Activity). As atividades representam um conjunto de
operacdes de uma determinada tarefa. Para que uma tarefa seja executada é necessaria a
utilizacdo de determinados recursos (Resource). Além disso, as classes recursos (Resource) e
tarefas (Job) sdo definidas pelas metaclasses tipo de recurso (ResourceType) e tipo de tarefa

(JobType), respectivamente.

Por sua vez, as restricbes (Constraint) sdo modeladas para distinguir a subclasse restri¢do
rigida (hard constraint) da subclasse restricdo flexivel (soft constraint). As restri¢cBes rigidas
ndo podem ser violadas sob nenhuma circunstancia. Ambas as restricGes podem ser aplicadas

tanto nas tarefas guanto nos recursos.

O intervalo de tempo de execuc¢do de uma tarefa é definido pela classe Schedule Time-range
que define o tempo inicial e final de uma tarefa. Por exemplo, se houver uma agenda
(Schedule) marcada para iniciar as nove horas da manha, o tempo de inicio da primeira tarefa
deve ser programado para as nove horas ou nove horas e um minuto da manha. De maneira
similar, se houver uma agenda programada para finalizar as dezoito horas, o tempo final da
ultima tarefa deve estar programado para as dezoito horas ou dezessete horas e cinquenta e

nove minutos.
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Por outro lado, a classe Cost Function providencia um critério global, de acordo com
determinadas preferéncias (Preference), para definir um custo que esteja relacionado com as
diferentes solucGes de um agendamento de tarefa. Por fim, a classe Preference ajuda a
classificar as diversas solucdes de agendamento, de acordo com algum critério estabelecido,

de forma que um ranking contendo as solucdes possiveis possa ser oferecido.

No contexto de tarefas e processos, Zong-Yong et al. (2007) buscam estruturar o
conhecimento de tarefa usando-o como base para a definicdo de linguagens para
representacdo de ontologias de tarefa. Esses autores apresentam uma estrutura do

conhecimento de tarefa através de diversos construtores (vide Figura 2.11).

Figura 2.11 — Estrutura do Conhecimento de Tarefa

Siation

HustGoal Influences

Huflds
Human
Underakes -
mLE"T_IL‘ Agent Hﬁm:uhrluul

H,

L' fcer Cierimalgy

h
|I_'un~_~11'.nin1 ‘ Result I

Fonte: Zong-Yong et al. (2007).
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No metamodelo de Zong-Yong et al. (2007), uma tarefa (Task) tem objetivos (Goal), pode ser
influenciada (Influences) por uma situacdo (Situation), usa (Uses) recursos (Resource) e tem
processo (Process) de execucdo. Assim, verifica-se que construtor Task relaciona-se

diretamente com os construtores: Goal, Process, Resource e Situation.

A Figura 2.11 informa que os agentes (Agent) detém (Holds) recursos (Resource), do tipo
(IsA) dispositivo (Device) ou informacdo (Information), os quais podem sem utilizados
durante a execucdo da tarefa. Ademais, os agentes podem ser do tipo (IsA) humano (Human)
ou computacional, sendo este ultimo tipo identificado por departamento (Department) ou
sistema (System). Os agentes ainda se comprometem (Undertakes) com o processo de

execucdo da tarefa que ao final deve gerar (Generates) um resultado (Result).
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Os processos, por sua vez, sdo compostos por atividades (Activity). Sendo que cada atividade
de um processo pode sofrer (Under) restrigdes (Constraint), manifestar (Manifest) alguma

capacidade (Capability) e causar (Cause) determinados eventos (Event).

Diante do que foi apresentado, pode-se ratificar que a visdo estrutural de uma ontologia de
tarefa especifica conceitos e relacionamentos envolvidos em uma tarefa de interesse
(MARTINS, 2009). Independente do modelo a ser seguido, importa destacar que 0s aspectos
estruturais de ontologias de tarefas devem ser descritos de forma bastante clara e seus

relacionamentos devem ser explicitamente identificados e modelados.

2.1.2.2 Visdao Comportamental do Conhecimento de Tarefa

A visdo comportamental aborda a divisdo das tarefas em subtarefas e também o fluxo de
controle entre as subtarefas (MARTINS, 2009), informando, principalmente, as condicdes e a

ordem de execucdo dessas subtarefas.

Em Van Welie, Van Der Veer, e Eliéns (1998), observa-se um fluxo de controle sequencial
representando a tarefa ‘ir ao cinema’ (go to the cinema) (vide Figura 2.12). A primeira parte
da Figura 2.12 mostra o fluxo sequencial através de um eixo que representa o tempo.

Enquanto que a segunda parte ilustra a mesma tarefa, através do formato de arvore de tarefas.

Figura 2.12 — Fluxo de Controle da tarefa ‘ir ao cinema’ (go to the cinema)

@
I iy |
;
oR NEXT
| WNEXT : i
| Call Fiend l Walk [ Buy Ticket l [Enter Cmem:{l i
|

e

h—y

[Seendovie FT l:'ﬂ“ Friend
Go there ' | Take Metro l

TWﬂL

Fonte: Van Welie, Van Der Veer e Eliéns (1998).

No exemplo da Figura 2.12, observa-se que a tarefa ‘ver filme’ (See Movie) foi decomposta

em diversas subtarefas, sendo apresentada, no primeiro tipo, a seguinte sequéncia: ‘chamar



37

amigo’ (Call Friend), ‘pegar metr6’ (Take Metro) ou ‘caminhar’ (Walk), ‘comprar bilhete’

(Buy Ticket) e ‘entrar no cinema’ (Enter Cinema).

No segundo tipo fez-se necessario a adicdo de uma tarefa extra, podendo ser compreendida
como uma tarefa abstrata, identificada por ‘ir 14> (Go there). Esta tarefa foi necessaria para
definir as possiveis maneiras de ir ao cinema. Neste caso especifico, a ida ao cinema pode ser
feita a pé (Walk) ou de metrd (Take Metro).

A visdo comportamental da suporte a relacionamentos temporais entre as tarefas, podendo
também descrever os agentes que as realizam e, ainda, indicar os objetos do dominio do
problema que sdo manipulados durante a execucdo da tarefa (PATERNO; MANCINI;
MENICONI, 1997).

Normalmente, o fluxo de controle entre as tarefas é representado através de diagrama de
atividades. Um diagrama de atividades é um modelo comportamental que permite capturar,
entre outras coisas, a ordem de subtarefas e suas condi¢cdes de execucdo (ou seja, o fluxo de
controle) (MARTINS, 2009).

Em Wang e Chang (2001) observa-se uma visao comportamental para representar atividades
relacionadas ao dominio de remediacdo de &guas contaminadas por petrdleo. Eles utilizaram
diagramas de atividades da UML (Unified Modeling Language) para representar tanto a visao

de atividade quanto a visdo operacional da tarefa.

A visdo de atividade permite representar a ordem de execucdo das atividades. A visdo
operacional é restrita a representar os raciocinios envolvidos nessas tarefas. A Figura 2.13

ilustra essas duas visdes através de elementos usados em diagramas de atividades UML.
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Figura 2.13 — Representacdo de fluxo de controle de tarefas utilizando de diagrama de
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Fonte: Wang e Chang (2001).
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Observa-se, na Figura 2.13 a), que a atividade de mensurar a area contaminada (Measure the
area of contaminated site) é anterior (precede) ao calculo do volume de agua contaminada
(Calculate the volume of the contaminated site). O lado b) da citada Figura é restrito a
representar os raciocinios envolvidos nessas tarefas. Os autores utilizaram expressdes OCL?®
para representar as condi¢des que definem se a &rea contaminada é pequena (small), média

(medium) ou grande (large).

Na Figura 2.13 a), observa-se que as tarefas sdo representadas por acGes que tém como
objetivo atender alguma intencdo do agente. A UML define acdo como um elemento que é
uma unidade fundamental para a execucdo de uma funcionalidade e atividade como uma

sequéncia coordenada de a¢bes (OMG, 2015).

Em um diagrama de atividades é possivel representar a relagdo com papéis de conhecimento,
mostrando como se comportam as instancias desses papéis na execucdo de uma tarefa. A
Figura 2.14 ilustra um diagrama de atividades UML que mostra a decomposi¢do da tarefa de
locagdo, envolvendo as instancias ‘locador’ e ‘locatario’ desempenhando 0s respectivos

papéis ‘Locador’ e ‘Locatario’ durante uma tarefa de locacéo.

8 OCL (Object Constraint Language) é uma linguagem de expressdes para especificar restricdes aplicadas a
modelos UML que podem ser utilizadas para especificar operacdes/acBes que, quando executadas, alteram o
estado do sistema.
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Figura 2.14 — Decomposicdo de Tarefa de Locacéo
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Fonte: Martins (2009).

Quando se trata da chamada de uma atividade, esta se indicando que a mesma ocorre naquele
ponto do fluxo e que suas agdes sdo modeladas em outro diagrama, sendo a atividade,

portanto, de natureza complexa e composta de a¢des ou outras atividades (MARTINS, 2009).

Para ilustrar uma atividade de chamada, o diagrama de atividades UML utiliza um retangulo
de cantos arredondados com o simbolo de ‘ancinho’ associado ao nome dessa atividade (vide
as subtarefas ‘Emprestar item’ ¢ ‘Devolver item’ na Figura 2.14).

Destaca-se que a visdo comportamental pode ser construida usando diversos tipos de
diagramas para mostrar diferentes perspectivas. O diagrama de atividades representa o fluxo
de tarefas e subtarefas, exibindo suas condi¢des de execucdo. Porém, diagramas como o de
estados, o de sequéncia, o de casos de usos, entre outros também podem representar o aspecto

comportamental de um sistema.

2.2 AGENTES INTELIGENTES

2.2.1 Conceitos e definicdes

O termo agente pode ser compreendido como aquele que opera, agencia, age; podendo ser
qualquer entidade que perceba seu ambiente atraves de sensores e seja capaz de agir sobre
esse ambiente através de atuadores (RUSSELL; NORVIG, 2013). O sensor possibilita as

percepcOes enquanto que o atuador permite as agdes do agente em um determinado ambiente.

Um agente humano, por exemplo, pode-se relacionar com o ambiente em que esta inserido

através de seus sentidos. Pelo tato, o agente humano é capaz de pegar algo; pela audicdo,
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capta-se e ouvi-se 0 som; pela visdo, veem-se objetos; pelo olfato, identificam-se os cheiros e
pelo paladar, sentem-se 0s sabores.

Analogamente, um agente de software, exercendo o papel de professor e operando em um
ambiente virtual de aprendizagem, pode perceber esse ambiente por meio de alguma

mensagem e atuar através da exibicdo de alguma informacéo na tela.

Por sua vez, a denominada inteligéncia dos agentes é uma técnica da Inteligéncia Artificial
que pode ser aplicada em sistemas computacionais. Porém, ndo h4 uma isonomia na definico
do termo ‘agente inteligente’ por parte dos pesquisadores desta &rea. Cada pesquisador busca

caracteristicas diferentes para definir a inteligéncia dos agentes (LUCENA, 2003).

Russell e Norvig (2013) utilizam-se da racionalidade para definir agente inteligente. Para
estes pesquisadores, um agente inteligente ou racional é aquele que seleciona suas acGes de
forma que estas venham maximizar uma medida de desempenho, que define o critério de
sucesso, dada a evidéncia fornecida pela sequéncia de percepcbes e por qualquer
conhecimento adquirido pelo agente.

A definicdo acima pode ser exemplificada através do projeto do agente aspirador de pé6 em um
mundo simplificado. Este agente foi elaborado com o intuito de satisfazer certos objetivos de
usuario. Nesse caso, 0 agente aspirador de p6 deve ser capaz de limpar um ambiente estatico
formado por duas salas (A e B) que podem conter sujeira. O sensor do aspirador disponibiliza
apenas informagdes locais a respeito da sala (A ou B) e do estado da sala (L-limpa ou S-suja)
em que o agente esta. Os atuadores do aspirador permitem que ele aspire, va para a esquerda
ou para direita de uma sala. A Figura 2.15 ilustra os estados possiveis no mundo do aspirador

de p6 simplificado.



41

Figura 2.15 — Mundo simplificado do aspirador de pd com dois locais
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Fonte: Gongalves (2009).

Considerando o ambiente simplificado e as acGes do agente (mover a direita, mover a
esquerda e limpar as duas salas), pode-se afirmar que, independentemente da configuracédo
inicial do mundo, o agente aspirador de pé simplificado esbo¢ado na Figura 2.15 é racional.
Pois, para este mundo, ndo existe outro mapeamento capaz de produzir um desempenho
melhor. Mesmo que a medida de avaliacdo de desempenho do agente seja alterada, é possivel
conceber um agente racional capaz de parar quando as salas estiverem limpas
(GONGALVES, 2009).

Para Wooldridge e Jennings (1995) um agente inteligente é aquele capaz de realizar agdes
autbnomas de forma flexivel a fim de atender os objetivos de projeto. Para eles, a
flexibilidade significa reatividade, ou seja, 0s agentes inteligentes devem ser capazes de

perceber seu ambiente e responder em tempo habil as mudancas ocorridas nesse ambiente.

Wooldridge e Jennings (1995) optam por definir a inteligéncia dos agentes através de uma
série de comportamentos que 0s mesmos deverdo possuir, tais como autonomia, capacidade
de comunicacdo, adaptabilidade (capacidade de analisar 0 ambiente e reagir a eventos que

ocorram), entre outros.

Este trabalho, assim como Wooldridge e Jennings (1995), considera agente inteligente como
aquele capaz de realizar acdes de forma autdbnoma, que seja adaptavel ao seu ambiente de

tarefa e que possa se comunicar com outros agentes que fazem parte do mesmo ambiente.

Desta forma, os agentes inteligentes podem ser vistos como entidades autbnomas capazes de
realizar os objetivos (satisfazer interesses) dos usuarios. Sendo que esses objetivos podem

incluir tarefas como, por exemplo, a obtencdo de saldo bancério, a busca de informacdes
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especificas, o agendamento de compromisso, a deteccdo de intrusos em redes de
computadores, etc. (PARKS, 2001 apud LUCENA, 2003).

2.2.2 Classificacdo

Esta subsecdo descreve a classificagcdo de agentes apresentada por Russell e Norvig (2013).
Esses autores apresentam quatro tipos basicos de programas de agentes, sendo que cada tipo
especifica como se da o processo de decisao e a escolha da acéo a ser tomada, de acordo com
as percepcdes obtidas. Os tipos definidos sdo: (i) agente reativo simples; (ii) agente reativo
baseado em modelo; (iii) agente baseado em objetivo; e (iv) agente baseado em utilidade.

2.2.2.1 Agente Reativo Simples

Este tipo de agente é um sistema de produgdo em que as entradas do ambiente sdo
comparadas com regras para determinar que acGes executar, ou seja, 0S agentes reativos
simplesmente reagem a eventos no seu ambiente conforme regras predeterminadas (COPPIN,

2010).

Para Russell e Norvig (2013), as a¢Oes de um agente reativo simples séo guiadas por regras do
tipo condicdo-acdo (veja Figura 2.16). Este tipo de regra pode ser representada da seguinte
forma: “Se A=B entdo C”. Neste caso, 0 agente testa uma possivel condi¢do (A=B) e

determina a acdo (C) a ser executada.

Figura 2.16 — Diagrama esquematico de um Agente Reativo Simples

(Agenlc *
Qual € a aparéncia
atual do mundo
>
3
o
=
(0]
=
(¢
e Ui, e aco
(_ Regras condigio-agio )t (g:l;\::ij‘:)ien\::
k Atuadores 7-( /

Fonte: Russell e Norvig (2013).
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O agente aspirador de pd, citado na subsecdo anterior, € um agente do tipo reativo simples,
pois ele age de acordo com uma regra condicdo-agdo. Assim, tem-se, como exemplo valido, a

seguinte regra: se estado da sala = sujo entéo aspirar.

Para toda percepgdo verifica-se a existéncia de regras correspondentes, contendo as condigdes
e as acles associadas ao estado atual. Apds a identificacdo desse estado, localiza-se a regra e é
retornada a acdo correspondente vinculada a regra. Por exemplo, ao se imaginar um agente
motorista em uma estrada e um estado atual em que as luzes de freio do carro da frente
acendem-se; este estado logo que notado pelo agente motorista, deverd ativar alguma regra do
tipo condicdo-acgdo. Desta forma, pode-se dizer que ‘se o carro da frente estiver freando’ a
acdo ‘comegar a frear’ devera ser executada. Portanto, o agente reativo simples age de acordo
com uma regra cuja condicdo corresponde ao estado atual definido pela percepcéo
(RUSSELL; NORVIG, 2013).

Os agentes reativos simples executam um mapeamento direto, relacionando as possiveis
informacdes de entrada (percepc¢des) com cada uma das a¢bes que o agente podera realizar no
ambiente de tarefa. Esses agentes selecionam a¢des com base na percepc¢éo atual, ignorando o
restante do historico de percepg¢des (BRESSANE, 2010).

E comum dizer que o agente reativo simples esquece seu proprio passado (GONCALVES,
2009). Por exemplo, um agente robotico que seleciona ou descarta pecas de acordo com um
determinado critério, em uma linha de producdo, pode ser implementado como um agente
reativo simples. Nesse caso, a selecdo ou o descarte apropriado de cada peca ignora a selecéo

ou o descarte anterior feito por esse agente.

2.2.2.2 Agente Reativo Baseado em Modelo

Este tipo de agente é bastante similar ao agente reativo simples. A diferenca entre os dois esta
no fato de que o agente reativo baseado em modelo mantém algum tipo de estado interno que

armazena informacdes historicas sobre o seu ambiente.

O estado interno deve ser atualizado através de uma funcdo e é descrito por alguns autores

como crengas do agente. Portanto, as crengas sdo informagdes conhecidas pelo agente que
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devem ser atualizadas a medida que os episodios vdo acontecendo (SILVA, 2004,
GONGALVES, 2009).

Assim, além de incorporar as regras condigdo-acdo em sua tomada de decisdo, 0 agente
reativo baseado em modelo leva em consideragdo o estado interno mantido em seu ambiente
(GONCALVES, 2009). A Figura 2.17 fornece a estrutura do agente reativo baseado em

modelo com seu estado interno.

Figura 2.17 — Diagrama esquematico de um Agente Reativo baseado em Modelo
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Fonte: Russell e Norvig (2013).

Independente, do tipo de representacdo utilizada, raramente é possivel determinar o estado
atual exato de um ambiente em que nao seja possivel a total observacéo feita pelo agente. Na
Figura 2.17, verifica-se que a caixa rotulada com “qual é a aparéncia atual do mundo”
representa 0 melhor palpite do agente. Porém, mesmo diante da incerteza sobre o estado atual,
0 agente tera que tomar uma decisdo (RUSSELL; NORVIG, 2013).

Desta forma, ao se imaginar o mundo do agente aspirador de pd descrito acima, em que 0s
sensores do agente ndo oferecam acesso ao estado completo do ambiente, ou seja, este agente
percebe apenas a sala e o estado da sala em que esta, é conveniente, neste caso, que 0 agente
mantenha em sua estrutura de dados interna uma descricdo de estado do ambiente que é
atualizada a medida que os episodios vao acontecendo. Outro exemplo para este tipo de
agente seria um agente comprador que guarda ofertas de fornecedores para decidir (de acordo
com o preco e melhores opcgdes de entrega) de quem ird comprar determinados produtos.
(GONGALVES, 2009).
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O Agente Reativo Baseado em Modelo é uma evolucdo do agente reativo simples. Pode-se
dizer que o agente reativo baseado em modelo estende o agente reativo simples ou puramente

reativo.

2.2.2.3 Agente Baseado em Objetivo

Russell e Norvig (2013) afirmam que conhecer algo sobre o estado atual do ambiente nem
sempre € suficiente para executar a acdo correta. Por exemplo, ao supor um agente motorista,
que presta servigos a um passageiro e que esta em um entroncamento, podendo seguir em
frente, virar a esquerda ou virar a direita; a decisdo correta de que acdo executar dependera de
onde o agente motorista deseja chegar. Desta forma, o agente baseado em objetivo escolhe

uma acdo que o levara a realizacdo de seus objetivos, neste caso, o destino do passageiro.

Este tipo de agente, assim como 0 agente reativo baseado em modelo, possui informagdes
historicas sobre o estado interno do ambiente, porém ele também precisa de alguma espécie

de informacéo sobre objetivos que mostre situacdes desejaveis (RUSSELL; NORVIG, 2013).

Algumas vezes a agdo baseada em objetivos € direta, quando o objetivo do agente é satisfeito
com uma Unica acdo. Porém, em situacdes mais complexas, uma sequéncia extensa de a¢des é
necessaria para atingir o objetivo (RUSSELL; NORVIG, 2013). Neste caso, um plano pode
ajudar a encontrar uma sequéncia de acdes que possibilite aos agentes alcancarem seus

objetivos.

Além do estado interno (crencas), o agente baseado em objetivo deve ter um subconjunto de
estados que satisfaca seus objetivos (meta). Por exemplo, um turista que esteja no Brasil e que
tenha como objetivo visitar alguns pontos turisticos, os estados sdo 0s pontos turisticos
Brasileiros, a meta é um subconjunto dos pontos turisticos, ou seja, aqueles que o turista
pretende visitar (GONCALVES, 2009).

Para que o agente baseado em objetivo possa alcancar seu objetivo, ele necessita de um
planejamento. Sendo que o planejamento recebe um problema como entrada e utiliza busca

e/ou logica para encontrar uma sequéncia de a¢Bes que visa atingir um objetivo.



46

A Figura 2.18 mostra um esquema de como o agente baseado em objetivo monitora o estado
do mundo, bem como um conjunto de objetivos que o mesmo tenta atingir e a escolha de uma

acao que levara a realizacédo dos seus objetivos.

Figura 2.18 — Diagrama esquematico de um Agente Reativo baseado em Objetivo
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Fonte: Russell e Norvig (2013).

Este tipo de agente ndo se baseia em regras do tipo condicdo-acdo para a tomada de decisao.
Neste caso, ndo ha um mapeamento direto das percepcdes em acbes. O agente baseado em
objetivo envolve consideragdes do futuro. Isto pode ser observado no rétulo da caixa “qual
sera a aparéncia do mundo se for executada a acdo A”. Assim, se o agente reativo freia
quando Vé as luzes de freio do carro logo a sua frente freando, o agente baseado em objetivo,
em principio, poderia ponderar e em vez de frear, reduziria sua velocidade a fim de alcancar o
objetivo de ndo atingir outros carros (RUSSEL; NORVIG, 2013).

2.2.2.4 Agente Baseado na Utilidade

Nem sempre 0s objetivos sdo suficientes para gerar um comportamento 6timo por parte dos
agentes. Em relacdo ao agente motorista, por exemplo, existem muitas sequéncias de acoes
que o levardo até o destino do passageiro, porém algumas podem ser mais rapidas enquanto
outras, mais seguras. Desta forma, tendo em vista melhorar o comportamento do agente, uma
funcdo responsavel por mapear um conjunto de estados possiveis com um grau de utilidade
associado passa a ser considerada, sendo denominada de funcdo utilidade (GONCALVES,

2009). A estrutura deste tipo de agente € mostrada na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Diagrama esquematico de um Agente baseado na Utilidade
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Fonte: Russell e Norvig (2013).

Segundo Gongalves (2009), a funcdo utilidade é importante quando existem varios objetivos
que o agente deseja alcancar e nenhum deles pode ser atingido com certeza. Neste caso, a
utilidade deve fornecer um meio pelo qual a probabilidade de sucesso pode ser ponderada em
relacdo a importancia dos objetivos (RUSSELL; NORVIG, 2013).

Os agentes baseados em utilidade também precisam ficar atentos aos objetivos para executar
suas acOes. Eles realizam um estudo para saber qual é a melhor forma de atingir os objetivos
gue os conduzem a uma boa medida de desempenho. Assim, pode-se dizer que o0 agente

baseado em utilidade € uma evolucao (extensao) do agente baseado em objetivo.

2.2.3 Ambiente de Tarefa de Agentes

Afirmar que um agente estd inserido em um determinado ambiente de tarefa, implica dizer
gue esse agente encontra-se exposto a interagcdes nesse ambiente. Exemplos: um robd numa
fabrica; um agente de software que negocia na Internet; um instrutor interativo em um
ambiente virtual de aprendizagem; um agente que analisa imagens de satélite; agente que
monitora servicos oferecidos aos usuarios em uma rede de computadores; etc. As interacdes
com o ambiente sdo essenciais para 0s agentes, pois permitem alterar o ambiente (modificar o
estado do ambiente) de forma a obter informagdes que possam ser Uteis a0 cumprimento do
seu objetivo (EL SHHEIBIA, 2001).
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Um projeto apropriado para uso de agentes inteligentes depende de suas percepgdes, acoes, e
do ambiente em que se encontram. O ambiente podera exigir maior complexidade nas

técnicas de implementacdo de agentes. Essa complexidade dependera das caracteristicas dos

ambientes de tarefa.



49

3 TRABALHOS CORRELATOS

Este capitulo destina-se a apresentacéo de trabalhos relacionados aos temas fundamentados no
capitulo anterior. O objetivo é analisar as representacdes de conhecimento de tarefa e de
agentes inteligentes de forma que essas tecnologias possam auxiliar, entre outras coisas,

profissionais na realizacdo de suas atividades investigativas.

Os trabalhos apresentados a seguir foram encontrados quer atraves de buscas utilizando
principalmente o engenho de busca Google Académico quer varrendo as referéncias dos
principais trabalhos encontrados, desde que apresentassem maior relacdo com os principais
temas desta dissertacdo. Outras partes dos artigos aqui apresentados foram extraidas atraves
da analise de trabalhos produzidos nos principais simpdésios da area de sistema de informacéo,
como, por exemplo, o Simpdsio Brasileiro de Sistema de Informacdo (SBSI) e também no
Seminario de Pesquisa em Ontologias no Brasil (ONTOBRAS).

Foram considerados os trabalhos que tratavam de ontologias de tarefas e agentes, por serem
estes 0s principais temas desta dissertacdo. As andlises de tais trabalhos tém o objetivo de
aumentar o entendimento dos conceitos que fazem parte de uma ontologia de tarefa, assim
como o entendimento dos conceitos e dos componentes que sdo imprescindiveis a estrutura
dos agentes inteligentes. Ressalta-se que outros trabalhos foram pesquisados, mas ndo foram
aqui resumidos por ndo serem atuais ou porque 0 seu teor estava representado em algum outro

trabalho selecionado.

A Secdo 3.1 apresenta uma modelagem para representacdo dos aspectos comportamentais de
tarefas de Martins (2009). A Secdo 3.2 apresenta uma aplicacdo de um metamodelo de
contexto a uma tarefa de investigagéo policial de Oliveira, Figueira e Lopes (2012). A Secéo
3.3 mostra uma ontologia de tarefa voltada para servicos inteligentes de informacdes turisticas
de Park, Yoon e Kwon (2012). A Secdo 3.4 apresenta uma ontologia para representacdo de
tarefas colaborativas em sistemas multiagentes de Schmidt (2015). A Secédo 3.5 apresenta o
trabalho de Goncalves (2009), especificamente a parte que modela as caracteristicas
estruturais e comportamentais dos agentes inteligentes. Por fim, a secdo 3.6 faz uma analise

comparativa dos trabalhos relacionados.



50

3.1 E-ONTOUML: PERFIL DE MODELAGEM PARA REPRESENTACAO DE
ASPECTOS COMPORTAMENTAIS DE TAREFAS

Ao considerar a falta de padronizagéo existente para a organizagdo do conhecimento de tarefa,
Martins (2009) apresenta E-OntoUML, um perfil de modelagem que permite representar
aspectos comportamentais das ontologias de tarefas, sendo este baseado na Linguagem de
Modelagem Unificada (Unified Modeling Language — UML), mais especificamente seu
Diagrama de Atividades, e na Ontologia de Fundamentacdo Unificada (Unified Foundational
Ontology — UFO).

Um dos propdsitos deste correlato é facilitar a integracdo de ontologias de tarefa com
ontologias de dominio. Sendo assim, a autora decidiu usar os perfis OntoUML (GUIZZARDI,
2005) e E-OntoUML (MARTINS, 2009) para representacdo dos aspectos estruturais e

comportamentais de uma tarefa de locacao genérica, respectivamente.

Martins (2009) aponta como problema a auséncia de reutilizagcdo do aspecto comportamental
de tarefas na Engenharia de Requisitos. A autora afirma que o conhecimento capturado pela
ontologia de tarefas é pouco utilizado, decorrendo, sobretudo, da auséncia de padrdes para a
sua especificacdo e de abordagens para a integracdo com ontologias de dominio e para a sua
reutilizacdo. Deste modo, o trabalho de Martins mostra como 0 aspecto comportamental de
ontologia de tarefas pode ser reutilizado na Engenharia de Requisitos.

Martins (2009) inicia a construcdo da sua ontologia de tarefa através da visdo estrutural.
Inicialmente, s&o especificados 0s conceitos e relacionamentos envolvidos em uma tarefa de
locacdo genérica. Em outras palavras, pode-se dizer que primeiramente a autora definiu os
papéis de conhecimento que entidades do dominio desempenham quando a tarefa é executada.
A representacdo dos papeis de conhecimento pode ser vista na Figura 3.1 e é descrita através

dos principais conceitos e relagdes envolvidos em uma Tarefa de Locacéo.
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Figura 3.1 — Papéis de Conhecimento da Ontologia de Tarefa de Locagdo
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Fonte: Martins (2009).

De acordo com a figura acima, em uma locacao, o locador empresta um item ao locatario,
sendo a locacdo um conceito que conecta locador, locatario e item. Esses trés conceitos
(locador, locatario e item) séo papéis que serdo desempenhados por diferentes entidades de
acordo com o dominio de realizacdo da tarefa. Ainda é possivel observar que a locagdo é
governada por um contrato composto de clausulas e um item pode possuir duas fases:

disponivel ou alocado.

A ontologia de tarefa de locacdo foi desenvolvida de forma independente de dominio. As
descricbes foram feitas através de termos genéricos que descrevem papéis dos objetos e

agentes que executam a tarefa

Para representacdo grafica dos aspectos comportamentais da tarefa de locacdo (decomposicéo
da tarefa em subtarefas e fluxo de controle entre essas subtarefas), a autora utilizou o

diagrama de atividades® da UML.

Para modelar a tarefa de locacdo, Martins (2009) criou duas parti¢cdes para representacdo dos
papeis de conhecimento referentes aos dois principais agentes, quais sejam: o Locador e 0
Locatario. A Figura 3.2 apresenta a representacdo de duas instancias chamadas locador e
locatario que sdo relativas aos papéis Locador e Locatério, respectivamente, e exibe o fluxo

de controle, entradas, saidas e agentes que executam a subtarefa ‘Emprestar item’.

® Um diagrama de atividades é um modelo comportamental que permite entre outras coisas, capturar o fluxo de
controle, ou seja, a ordem de subtarefas e suas condicGes de execucdo (MARTINS, 2009).
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Figura 3.2 — Decomposigdo da subtarefa “Emprestar item”
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Fonte: Martins (2009).

A Figura 3.2 informa que a subtarefa ‘Emprestar item’ inicia com a identificacdo dos itens
disponiveis por parte do locador. Se existirem itens disponiveis o locatario escolhe um item a
ser locado. Escolhido o item, o proximo passo é estabelecer um contrato que ird reger a
locacdo. O locatario deve verificar as clausulas que sdo propostas no contrato. Se elas forem
aceitas pelo locatério, o locador registra o contrato, que se torna vigente, e o item escolhido é

considerado locado e, portanto, indisponivel para outras locacdes.

A separacdo do conhecimento de tarefa faz com que a integracdo dessa ontologia com
ontologias de dominio seja facilitada. Além disso, 0 uso da mesma notagdo para ontologias de
dominio e 0 modelo de papéis de conhecimento de tarefa promove uma melhor integracao

desses dois modelos.

A Figura 3.3 mostra a integracdo da ontologia de tarefa de locacdo com a ontologia para o
dominio de livros. Conceitos da ontologia do dominio de livros foram mapeados aos papéis

de conhecimento da tarefa de locacéo.



Figura 3.3 — Integracdo da Ontologia de Tarefa de Locacdo com uma Ontologia de Livros

‘UQSCI’Q'I’Q

0.

1.*

1.* 0.*
Locacio
0

1.

o editadoemn =

L

Pais =

1.*
editador

A

localizgada em

Editora

Fonte: Martins (2009).

Observa-se que o conceito Exemplarltem é uma especializacdo tanto de Exemplar quanto de
Item. Desta forma, fica definido que existem exemplares que sdo itens de locacéo e outros que

ndo sdo, assim como nem todo item de locacdo é definido como um exemplar de livro,
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podendo ser outra coisa, como um exemplar de DVD ou um carro.

Martins (2009) destaca que a facilidade dessa integracdo é proveniente de dois pontos
principais: (i) a forma como o conhecimento da tarefa foi categorizado em visdes estrutural e
comportamental e (ii) a utilizacdo da mesma notacdo da ontologia de dominio para a

representacdo dos papéis de conhecimento na perspectiva estrutural da ontologia de tarefa.

O trabalho de Martins (2009) mostra que o conhecimento de tarefa pode ser reutilizado mais

facilmente quando os aspectos estruturais e comportamentais de ontologias de tarefas estdo

representados em modelos separados, mas de forma conectada.
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A autora ainda demonstra que a separacdo dos modelos estrutural e comportamental favorece
a organizacdo do conhecimento e facilita a integracdo de ontologias de tarefa com ontologias

de dominio, atingindo, portanto, um dos propositos do seu trabalho.

3.2 APLICA(}AO DE UM METAMODELO DE CONTEXTO A UMA TAREFA DE
INVESTIGACAO POLICIAL

O trabalho de Oliveira, Figueira e Lopes (2012) tem por objetivo aplicar um metamodelo de
tarefas de investigacdo policial, integrando conceitos de tarefa de investigacdo com conceitos

de um dominio policial e elementos contextuais.

A motivacdo dos autores para este trabalho € a néo trivialidade da integracdo de ontologias de
tarefas com contexto. Eles afirmam que o contexto precisa estar associado a alguma entidade,
tal como um agente ou tarefa para existir. Uma tarefa descreve uma atividade por meio da
especializacdo de conceitos introduzidos previamente e 0s agentes constituem elementos

autbnomos que representam, manipulam e trocam conhecimentos e informacoes.

Os autores elaboraram um diagrama representando conceitos de tarefa genérica de
investigacdo com os conceitos do dominio Policial, que contém termos essenciais a qualquer
aplicacdo de investigacdo policial. Observa-se que os conceitos apresentados na Figura 3.4,
tais como Agentelnvestigador e Pessoalnvestigada, representam os papéis que as entidades do

dominio (por exemplo, Agente Policial) exercerdo ao executar a tarefa.

Figura 3.4 — Diagrama da Tarefa Investigacdo Policial

[ Ordem de Investigagéo | ; ; [ Investigagao |

[ Agente Policial | [ Pessoa

Fonte: Oliveira, Figueira e Lopes (2012).

Na Figura 3.4, os autores definiram Agentelnvestigador como sendo uma especializagdo tanto

de Agente Policial quanto de Investigador. Além disso, o conceito Investigado foi
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representado por mais de um conceito presente no dominio policial, neste caso,

Pessoalnvestigada e BemInvestigado.

O prdéximo passo deu-se atraves da construcdo de um diagrama contendo a tarefa investigacao
policial, levando em consideracdo o conhecimento de contexto (vide Figura 3.5). Neste
momento, Bemlnvestigado e Pessoalnvestigada sdo estereotipadas como entidades

contextuais®.

Figura 3.5 — Diagrama de Tarefa com Contexto a partir de um Bem Investigado

Investigagao . ; Ordem de Investigagao ‘ TAREFA

{Investigar Bemj}
/K pﬂr
[ . <<Entidade Contextual>>
- Investigado Beminvestigado

=<Entidads Contextual=:| relevante

Pessoalnvestigads

Vi
Agente Policial

relaciona-se com

Fonte: Oliveira, Figueira e Lopes (2012).

Para ou autores, Bemlnvestigado é relevante para o ‘foco’ onde um agente investigador faz
uma investigagdo a partir de um bem de uma pessoa investigada. Eles afirmam que ‘foco’ é
uma tarefa executada por um agente (pessoa ou software), devendo considerar elementos
contextuais importantes. Assim, o conceito FOCO, neste exemplo, € uma composicdo de

Agentelnvestigador com Tarefa, associado a BemInvestigado.

Com base no diagrama da Figura 3.5, o conceito Agentelnvestigador estd associado ao
conceito PAPEL significando que um agente que faz investigacdo representa uma funcao

(Investigador) associada ao ‘foco’.

Ao se considerar outro foco, neste caso, um agente investigador que investiga uma pessoa, a

tarefa ainda € a mesma e 0 agente exerce 0 mesmo papel, porém o conceito FOCO deve ser

10 Uma entidade contextual representa as entidades do modelo da aplicacdo que devem ser consideradas para
propositos de manipulagdo das informagdes contextuais. Uma entidade contextual é caracterizada por, pelo
menos, um elemento contextual. Um elemento contextual representa uma propriedade usada para caracterizar
uma entidade contextual (VIEIRA, 2008).
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associado a entidade contextual Pessoalnvestigada (OLIVEIRA; FIGUEIRA; LOPES, 2012).
A Figura 3.6 ilustra o conceito FOCO relacionado ao conceito Pessoalnvestigada.

Figura 3.6 — Diagrama de Tarefa com Contexto a partir de uma Pessoa Investigada

wabelecida por =
b - <<Enfidade Contexiual>>
< Iy do
/ - = Beminvestigado
o
=
<<Entidade Conbextual=:

Investigador -

Agente Policial Pessoa

1 ) 1
possul

relaciona-sa com

Fonte: Oliveira, Figueira e Lopes (2012).

O trabalho de Oliveira, Figueira e Lopes (2012) representou uma tarefa investigacao policial
elaborada com base no perfil UML proposto por Martins (2009), combinada ao metamodelo
de contexto proposto por Vieira (2008), resultando, num diagrama que representa

conhecimento de tarefa com contexto.

3.3 MODELO DE TAREFA E ONTOLOGIA DE TAREFA PARA SERVICOS
INTELIGENTES DE INFORMACOES TURISTICAS

O trabalho de Park, Yoon e Kwon (2012) apresenta um modelo de tarefa baseado nas
necessidades e atividades de viajantes, uma ontologia de tarefa que mostra conceitos
referentes a atividades desses viajantes, suas relacdes e propriedades e, ainda, um sistema

inteligente de informacdes turisticas capaz de consultar instancias dessa ontologia tarefa.

A motivacdo dos autores originou-se a partir de dois aspectos: (i) o turismo tornou-se um
negocio altamente competitivo em todo o mundo e sua vantagem competitiva estd cada vez
mais impulsionada pelos avancos e inovacdes da tecnologia da informacdo; (ii) poucos
estudos tém sido realizados a partir da perspectiva de servicos turisticos especificos para

tarefas genéricas de viajantes (turistas).

Para captura das tarefas genéricas e construcdo do modelo de tarefa, os autores investigaram

as necessidades de diversos elementos representados por viajantes (turistas) como, por
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exemplo, tipo de acomodacdo, comida, hospedagem, etc. De posse destas necessidades, eles

introduziram conceitos para um dominio de informagdes turisticas os quais podem ser vistos

na Figura 3.7.
Figura 3.7 — Parte dos conceitos de um Dominio de Informagdes Turisticas
I Accommodation | I Attraction | | Entertainment ] [ Festival/Event ] I Food I
Five-Star Hotels | | +Island/Lighthouse «Golf sExhibition/Convention| | «Korean
«Tourist Hotels *Beaches «Casino «Gallery »Japanese
+Condominiums *Rivers *Shooting Range *Monthly Events *Chinese
Business Hotels Mountains *Bowling, Museum *Raw Fish
*Reasonably *Buddhist Temples *Cycling/Horse *Club/Bar
priced Lodging *Parks Racing «Coffee Shop
*Hot Springs «OceanicLeisure *Food Town
+*Coastal Esplanade| | Sports ShOppmg
*Ie Rink sThematic Shopping
“Theater Districts Transportation
History/Culture | | Location | *Sports center | | .Traditional Markets
+Agquarium *Department Stores | | *Bus Service
«Auditoriums *Road/Street «Large Shopping Subway Service
«Cultural Assets *Bus Complexes «Taxi Service
*Historic Sites *Subway _——— |+Large Bookstores *Railroad Line
Memorial Halls *Coordinates *Daily ~Maonthly *Souvenir Shops * Airline Schedule
«Story Map sZone “Weekly +Seasonal| |<Duty-Free Shops sFerry/Cruise

Fonte: Park, Yoon e Kwon (2012).

Os conceitos apresentados na Figura 3.6 sdo compostos por classes referentes ao dominio de
informacdes turisticas: Alojamento (Accommodation), Atracbes (Attraction), Entretenimento
(Entertainment), Festival/Evento (Festival/Event), Alimentacdo (Food), Historia/Cultura
(History/Culture), Localizacdo (Location), Tempo (Weather), Compras (Shopping) e

Transporte (Transportation).

Ap6s a definicdo destas classes, os autores definiram relacionamentos e propriedades
referentes a cada uma delas. A Figura 3.8 ilustra esquematicamente as relacOes e propriedades
entre as instancias da classe Acomodacgédo (Alojamento) e as instancias da classe Localizacéo.
A elipse representa as classes e o losango, as instancias. Assim, ‘LOTTE Hotel Busan’ ¢ uma

instancia de Five-Star Hotel que se relaciona com a classe Localizagdo (Location).

Figura 3.8 — Rela¢0es e propriedades entre instancias das classes Acomodacao e Localizagdo

LOTTE Hotel

Busan

S'ilb\;b{vﬁmion .

\ha‘sfmm i

Fonte: Park, Yoon e Kwon (2012).
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Para definicdo das tarefas e suas subtarefas os autores pesquisaram atividades de varios
turistas antes e durante uma viagem. Eles chegaram a conclusdo de que, geralmente, 0s
turistas antes de uma viagem desejam informacdes referentes a transportes (avido, trem,
onibus), as despesas de viagem, ao clima, etc. Durante a viagem, eles querem saber
informagdes do local como, por exemplo, um restaurante que esteja proximo ao seu

alojamento, o prego de um bilhete para algum evento, entre outras coisas.

Diante destas informac6es, foi possivel definir as tarefas genéricas e suas respectivas
subtarefas para o dominio de servicos de informacoes turisticas. O Quadro 3.1 mostra alguns
conceitos bésicos, representados pelos substantivos Acomodacdo (Alojamento), Transporte,
Informacdo, Compras, entre outros, e alguns verbos referentes as atividades dos viajantes para

cada conceito definido.

Quadro 3.1 — Conceitos e suas atividades de acordo com as necessidades dos viajantes

Concepts Activities

Accommodation| Search, Reserve, Move, Compare, Have, Recommend, etc.

Transportation | Search, Move, Buy, Walk, Get on/off, Transfer, Time, etc.
Information Search, Upload, Send, Receive, Recommend, Compare, etc.
Search, Walk, Drive, Move, Compare, Photograph,

Sightseeing Recommend, etc.
Food Search, Reserve, Move, Order, Compare, Recommend, etc.
Shopping Search, Buy, Move, Compare, Event, Recommend, etc.

Fonte: Park, Yoon e Kwon (2012).

Neste trabalho, verifica-se que a juncdo de um conceito (substantivo) mais um verbo
(atividade) gera uma tarefa, por exemplo, ‘Pesquisar Acomodagdo’. Para esta tarefa,
subtarefas também podem ser geradas através da juncao de um verbo (atividade) com algum
objeto que pode ser representado através uma instancia, por exemplo, “Buscar Hotel”,
“Comparar Prego”, etc. Os autores destacam que 0s objetos s&o usados a partir de conceitos

ou instancias da ontologia de dominio.

Desta forma, o Quadro 3.2 mostra as tarefas (Tasks) e algumas subtarefas (Sub-Tasks)
referentes ao conceito Acomodacgdo. Nesta tabela, as palavras entre parénteses representam
objetos (Objects) que podem ser utilizados pelas tarefas. Além disso, observa-se a presenca de
algumas preposicbes como From (de), To (para), etc. que podem ser utilizadas como

conectores entre 0s objetos.



Quadro 3.2 — Tarefas e subtarefas com objetos para o conceito Acomodacio

Tasks

Sub-Tasks and Objects

- Search (hotel/condominium/lodging) nearby/in (here/zone/city)
Search - Compare (price/room/service/meal) for (accommodations selected)

Accommodation |- Search (location/facility/package) for (accommodations selected)

- Search (attraction/shop/restaurant/transportation/etc.) nearby

Reserve
Accommodation

- Reserve (accommeodation) from (check-in-date) to (check-out-date)
- Confirm the reservation for (accommodation)
- Cancel reservation for (accommodation)

Move
Accommodation

- Move by (taxi/bus/subway/train) from (here/source) to (destination)

- Search transportation from (here/source) to (destination)

- Search (price/distance/travel-time/timetable) for (taxi/bus/subway/train)
from (here/source) to (destination)

- Buy a ticket for (taxi/bus/subway/train) from (here/source) to (destination)

Accommodation |- Reserve (restaurant)

- Search restaurant (nearby/in) (here/location)
Have food in - Search (meal/price/service/location) for (restaurant)

- Compare (meal/price/service/location) for (restaurants)

Fonte: Park, Yoon e Kwon (2012).
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Com a definicdo das atividades e dos objetos para 0 dominio em questdo, os autores definiram

regras (vide Figura 3.9) para construcdo das tarefas.

Figura 3.9 — Regras para Defini¢co das Tarefas

Task ::= <Activity>" "<Object>

Terms ::= {Nearby, In, Here, etc.}

Properties ::= ‘has "<Task>
Parameter ::= [<Object=][<Term=>]

Activity ::= {Six verbs: Search, Reserve, Move, Compare, Have and Recommend}
Object ::= <Concept=>|<Instance>[<Connector=>|[<Terms>|[< Parameter=|
Concept ::= {Concepts of domain ontology}
Instance ::= {Instances of domain ontology}
Connector ::= {Nearby, In, From, To, By, etc.}

Relation ::= [<Properties>] between [<Task>] and [<Task>]

Fonte: Park, Yoon e Kwon (2012).

Na Figura 3.9, os termos dentro das tags < > representam conceitos semanticos das tarefas.

Aqueles dentro das chaves { } representam as instancias de seus conceitos. Os que estdo entre

aspas simples ¢ ’ representam Strings. Quando os termos estiverem colocados dentro de

colchetes [ ] seu uso passa ser opcional.

De acordo com as regras apresentadas na Figura 3.9, se um turista deseja pesquisar um

determinado restaurante, perto de uma determinada localizacéo e fazer uma reserva movendo-

se para la (local do restaurante), entdo as subtarefas mais especificas podem ser geradas

usando as regras definidas com os seguintes verbos e objetos: {Search} <Restaurant> nearby

{XYZ Hotel} at {XYZ Beach}, {Reserve}{Donbo-Jung} at {7 PM}, {Move} by {taxi} from

{Here} to {Donbo-Jung}.
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Para o sistema de servicos inteligentes de informacGes turisticas, os autores desenvolveram
um menu orientado a tarefa que permite aos usuarios procurar por servigos baseados em “o
que eles desejam fazer”. A construcdo desse menu é baseada na ontologia tarefa proposta, que
suporta a descricdo das atividades dos usuarios, tais como a execucdo de tarefas e a resolugédo

de problemas encontrado durante a tarefa.

A arquitetura deste sistema pode ser vista na Figura 3.10. Ela consiste de dois subsistemas
principais, identificados por Task-oriented Menu Service (TMS) (ou servico de menu

orientado a tarefa) e Tourist Content Service (TCS) (ou servigo de conteldo turistico).

Figura 3.10 — Arquitetura do Sistema de Servigos de Informacdes Turisticas

= = Internet/Wi-Fi/GPS \ ‘!
Task-oriented Menu Service L =

Task- _/’ PC
TN

® [nsert Update Task concepts. Instances and Relations s ted
T T Instances of s
Instances of Read Tourist L Tasks Ontology Task Nobile
Domain Ontology  Information to gencrate Tasks ()nlology System

® Generate Tasks and Activities Meng
to generate Tasks Contents

® Generate Task-oriented NMenu with Instances of Objects

E == Tourist Contents Service
Database
® Read Write Records of Tourist Contents Database

Domamn
Ontology
® Read Write Instances of Domam Ontology

File Svstem
. A ) A
T "S‘C';]',I:l'“‘:“;;);;l‘]g ® Link between Domain Ontology and Database

with consistency
Read/Insert/Update Instances of Ontology, Records of Database and Files

Fonte: Park, Yoon e Kwon (2012).

O servico de menu orientado a tarefa mantém a ontologia tarefa, gera o0 menu de tarefas com
as tarefas dos viajantes e utiliza as ontologias de tarefa e de dominio para os servicos

inteligentes de informagdes turisticas.

O servico de conteddo turistico é usado para manter a ontologia de dominio para o dominio

turistico e o sistema de banco de dados.

Neste trabalho, Park, Yoon e Kwon (2012) introduziram um modelo de tarefa, com base em
perspectivas dos viajantes, verificando necessidades e atividades de viagem, além de uma
ontologia tarefa que usa o modelo de tarefa para os servigcos inteligentes de informacéo

turistica.
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Além da ontologia de tarefa, eles propuseram um sistema inteligente de informac6es turisticas
que utiliza tanto a ontologia de tarefa para servicos de informages turisticas quanto a
ontologia de dominio turistico. Desta forma, o sistema pode fornecer um menu de tarefas
orientadas para servicos inteligentes de informacao turistica, utilizando conceitos, instancias,
propriedades e relagdes de ontologia de tarefa e também os da ontologia de dominio, para as
necessidades e atividades de diversos viajantes.

3.4 ONTOLOGIA PARA REPRESENTACAO DE TAREFAS COLABORATIVAS EM
SISTEMAS MULTIAGENTES

Schmidt (2015) desenvolveu uma ontologia para representar o conhecimento a respeito de
tarefas colaborativas a serem executadas por um grupo de pessoas. A autora relata como
problema a falta de suporte sobre o raciocinio de tarefas colaborativas, mais especificamente

nos casos de reconhecimento, alocacao e negociacdo de tarefas baseada em argumentacéo.

Deste modo, a ontologia desenvolvida por Schmidt (2015) é utilizada para prover o
conhecimento a respeito de tarefas que sdo executadas por um grupo colaborativo, além de
fornecer subsidios para que uma aplicacdo multiagente possa raciocinar sobre as tarefas do

grupo, principalmente quando as tarefas precisam ser negociadas e realocadas.

A metodologia utilizada no desenvolvimento dessa ontologia segue o Método 101 (NOY;
MCGUINESS, 2001). Ademais, Schmidt (2015) leva em consideracdo o dominio da
representacdo de tarefas colaborativas para apoiar pessoas com problemas de salde que vivem
sozinhas. O escopo da ontologia abrange a representacdo de tarefas diarias relacionadas ao
cuidado da pessoa com problemas de salde e suas respectivas caracteristicas como
localizacgdo, tarefas, propdsito, intervalo de tempo, objeto e pessoas. Pode-se dizer que esse
trabalho representa o conhecimento de onde e quando as tarefas podem ocorrer, quem ¢é

responsavel e quais as particularidades das mesmas.

Segundo a autora, tarefas colaborativas possuem limitacdes com relagdo a localizagdo, tempo
e habilidades que os membros do grupo devem ter para executa-las. Assim, uma tarefa que €
executada por um grupo de pessoas possui restricbes a respeito de quem pode executa-las,

quais as localizacOes previstas e quais 0s horarios em que as mesmas devem ocorrer.
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Enfatiza-se, ainda, que os integrantes do grupo estdo sujeitos a obstaculos que podem causar
interrupcdes no curso da execucdo das tarefas previamente organizadas e, para tanto, séo

necessarias acoes tais como realocacdo em termos de horarios ou substituicdo de responsavel.

Neste aspecto, a ontologia de tarefas desenvolvida representa o conhecimento a respeito de
restricbes envolvidas com a execucdo das tarefas pelo grupo, com o objetivo de fornecer
informacbes para que a aplicacdo multiagente possa apoiar o grupo para que todas as
atividades sejam concluidas com sucesso. A Figura 3.11 mostra uma visdo geral da ontologia
de tarefa proposta por Schmidt (2015) e também apresenta parte da taxonomia (hierarquia de

classes) de conceitos que especializam uma tarefa.

Figura 3.11 —a) Visao geral da ontologia de tarefas colaborativas. b) Fragmento da taxonomia de conceitos

l)}'" Task
v--@RelocatableTask
RelocatableTime
RelocatableResponsible
CompositeTask
v RestrictedTask
¥ @ RestrictedAgent
- -~ & AdultTask
Locatlon) CarerTask
FamilyMemberTask
v RestrictedLocation
RestrictedEndingLocation
RestrictedStartingLocation
¥ @ RestrictedTime
RestrictedEndingTime
RestrictedStartingTime
SimpleTask
~- @ TaskStep

a)

can-exacute-task
-paynIsE-a0-u

Fonte: Schmidt (2015).

Schmidth (2015) identificou tarefas que podem ser executadas diretamente e outras que
precisam ser decompostas em subtarefas para que sejam executadas. Desta forma, observa-se
que a autora seguiu Tran e Tsuji (2007) em relacdo a classificacdo de tarefas, categorizando-a

em tarefa simples (SimpleTask) ou tarefa composta (CompositeTask).

Destaca-se que a tarefa simples equivale a uma tarefa que pode ser executada diretamente,
enquanto que a tarefa composta é equivalente a uma instancia de tarefa que se relaciona com

outra instancia de tarefa através da propriedade has-subtask.

Ainda em relacdo a Figura 3.11 b), é possivel perceber que o conceito TaskStep corresponde a
uma especializacdo do conceito Task que é utilizado para a definicdo da biblioteca de planos

da aplicacdo. Além disso, como uma tarefa possui restricbes, a autora criou o conceito
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RestrictedTask e o especializou em trés tipos de restricGes: (i) de agente (RestrictedAgent), (ii)
de localizacdo (RestrictedLocation) e (iii) de tempo (RestrictedTime).

As restricdes de agente, por exemplo, podem ser usadas para definir caracteristicas que
agentes devem possuir para executar determinadas tarefas. Por exemplo, o conceito AdultTask
é utilizado para restringir as tarefas que podem ser executadas somente por adultos, tal como
dirigir um carro. O conceito CarerTask restringe as tarefas que devem ser executadas
exclusivamente por instancias de pessoa que possuem o papel de cuidador. O conceito
FamilyMemberTask caracteriza tarefas que podem ser executadas unicamente por membros
do grupo familiar.

O Quadro 3.3 apresenta as principais propriedades que relacionam o conceito Task a outras
informagdes importantes tais como: Location, Person, Object, TaskPurpose, Timelnterval e

Feature para caracterizar uma tarefa.

Quadro 3.3 — Dominio e imagem das propriedades relacionadas ao conceito Task

Dominio | Object Property Imagem
Task has-subtask Task

Task is-part-of Task

Task can-be-execute-by Person

Task can-be-relocated-to | Person

Task has-feature Feature
Task has-object Object

Task has-task-purpose TaskPurpose
Task occurs-in Location
Task is-schedule-to Timelnterval

Fonte: Schmidt (2015).

A ontologia apresentada por Schmidt (2015) foi desenvolvida para ser aplicada em um
framework multiagente que permite consultas e inferéncias sobre as tarefas desse ambiente
multiagente. Ela prové conhecimento para o reconhecimento de planos, negociacdo e

realocacdo de tarefas.

Essa ontologia foi modelada com um nivel de abstracdo, permitindo que a mesma seja
reutilizada por outros aplicativos que tenham como foco a representagdo de tarefas

colaborativas.
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3.5 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E COMPORTAMENTAIS DE AGENTES
INTELIGENTES

Gongcalves (2009) descreve como problema a necessidade de uma linguagem de modelagem
que seja capaz de modelar os diversos tipos de agentes inteligentes definidos por Russell e
Norvig (2013). O autor afirma que a modelagem desses agentes se faz importante dada a
necessidade de desenvolver diferentes sistemas multiagentes onde os agentes com diferentes
caracteristicas e propriedades possam interagir.

O trabalho de Gongalves (2009) propGe uma extensdo da Linguagem de Modelagem para
Sistemas Multiagentes (MAS-ML) de Silva (2004), modelando quer aspectos estruturais quer
aspectos comportamentais dos tipos de agentes definidos por Russell e Norvig (2013).

Gongcalves (2009) comeca a modelagem enfatizando a percepcao do agente. As percepcdes do
agente inteligente estdo representadas na Figura 3.12 através do esteredtipol! <<perceives>>.
Apos o esteredtipo, 0 nome dado a percepcao do agente € definido e, em seguida, uma lista de

percepcoes deve ser representada como uma restricao.

Figura 3.12 — Representacéo para percepgdo de Agentes Inteligentes

<<perceives>> perceivesName {pl,p2, p3,...}

Fonte: Gongalves (2009).

Para ilustrar cada tipo de agente graficamente, Gongalves (2009) adaptou a notacdo utilizada
nos diagramas estaticos da linguagem MAS-ML de Silva (2004) e representou cada tipo de
agente em uma estrutura com trés compartimentos separados por linhas horizontais (ver
Figura 3.13). O compartimento superior identifica o tipo de agente, o compartimento
intermedidrio agrupa as caracteristicas estruturais e o compartimento inferior agrupa as

caracteristicas comportamentais.

A Figura 3.13 ilustra a representacdo grafica do Agente Reativo Simples. Este agente néo

possui objetivo definido nem base de conhecimento. Por isso, 0 compartimento que representa

11 Um esteredtipo é um dos mecanismos de extensdo da UML, que permite que um desenvolvedor crie uma nova
categoria de elementos. A nova categoria pode definir propriedades ou maneiras de utilizagdo especificas,
geralmente ligadas a um dominio em particular, que sdo associadas automaticamente ao elemento que recebe o
estereodtipo. Por exemplo, extensfes da UML para aplicagBes Web pode incluir esterettipos relacionados com a
plataforma Web, como <<screen>> para telas, <<input form>> para formularios, etc. (CONALLEN, 2002).
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as caracteristicas estruturais encontra-se vazio. Porém, as caracteristicas comportamentais
estdo representadas atraves do estere6tipo <<perceives>>, destacando que agdes desse tipo de

agente séo guiadas por regras condi¢do-acao.

Figura 3.13 — Representagdo do Agente Reativo Simples

/ Agente Reativo Simples \

<<perceives>> perceivesName {pl,p2, pP3,...}
Qzecondition-list} action {postcondition-lisy

Fonte: Goncalves (2009).

A estrutura do Agente Reativo baseado em Modelo é bem similar a estrutura do agente reativo
simples (vide Figura 3.14). Porém, ele possui um estado interno definido como crencas. Estas
fazem parte da estrutura deste tipo de agente. Portanto, elas representam as caracteristicas
estruturais e por isso podem ser vistas no compartimento intermediario através do estereétipo
<<belief>>. No compartimento inferior, encontram-se as caracteristicas comportamentais
como as percepcoes, as acdes guiadas por regras condi¢do-acdo e a funcao de atualizacdo das

crengas do agente, representada pelo estere6tipo <<next-function>>.

Figura 3.14 — Representacdo do Agente Reativo baseado em Modelo

/ Agente Reativo baseado em Modelo \
<<belief>> type : name [= default-value]
<<perceives>> perceivesName {pl,p2, p3,...}
{precondition-list} action {postcondition-list}

{ } <<next-function>> name { }

Fonte: Gongalves (2009).

A funcdo-proximo (next-function) tem como finalidade atualizar as crencas do agente. Desta
forma, esta funcdo recebe a crenca e a percepgéo atual e retorna uma nova crenca atualizada,
ou seja, um novo estado interno. Esse novo estado interno € utilizado para selecionar a
proxima agao.

Gongcalves (2009) representa a estrutura do agente baseado em objetivo da seguinte forma: a

lista de objetivos e as crengas como caracteristicas estruturais. Por sua vez, as percepgoes,
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funcdo préximo, funcdo de formulacdo do objetivo (formulate-goal-function), funcdo de
formulacdo do problema (formulate-problem-function), lista de acdes e planejamento sé&o

representadas através das caracteristicas comportamentais (vide Figura 3.15).

Figura 3.15 — Representacdo do Agente baseado em Objetivo

/ Agente baseado em Objetivo N

<<goal>> type : name [= default-value] —» plan-list
Z<balief>> type : name [= default-value]

<<perceives>> perceivesHName {pl,p2, p3,...}
{precondition-1ist} action {postcondition-list}
{1} <<next-function>> name{ }

{ } <<formulate-goal-function>> name { }

|  <<formulate-problem-function>> name { }
ﬁ{plamning}b planninglame —» goal-name /

Fonte: Goncalves (2009).

Para Gongalves (2009), as fungbes proximo, formulacdo de objetivo e formulacdo de
problema podem ser descritas como agdes. Sendo representadas por suas pré-condicoes { },

seguidas do respectivo esteredtipo, sua assinatura (nome) e uma lista de pos-condic¢des { }.

O planejamento do agente é representado na estrutura do agente atraves do estereotipo
<<planning>> seguido do nome do planejamento e associado a um objetivo. O planejamento
é realizado com base nas ac¢Ges disponiveis na lista de a¢Bes, no intuito de criar uma sequéncia

de acBes (plano).

A estrutura do agente baseado em utilidade € a mesma do agente baseado em objetivo, porém
é adicionado o elemento funcao utilidade (utility-function) as caracteristicas comportamentais

deste tipo de agente. A Figura 3.16 mostra a representacdo do Agente baseado em Utilidade.



Figura 3.16 — Representacdo do Agente baseado em Utilidade

7

Agente baseado em Utilidade

5

<<goal>> type :

<<hbelief>>

type

[= default-wvalue]

name [= default-value] — plan-list
name

<<percelvesr> percelvesName {pl,pZ, P3,..

-1

{precondition-list} action {postcondition-list}
{ } <<next-function»> name{ |
{ } €«formulate-goal-function>> name{ }

{ I <<fprmulate-problem-function>> name { }

{ } <<utility-function>>name{ }
WZiplanning>> planningName — goal-name

Fonte: Gongalves (2009).

o
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A funcdo utilidade busca melhorar o comportamento do agente, mapeando um estado (ou

conjunto de estados) possivel com um grau de utilidade associado.

O trabalho de Gongalves (2009), dentre outros aspectos, destaca 0s componentes estruturais e

comportamentais dos agentes inteligentes, de forma a especificar os elementos de projeto

necessarios a apoiar a modelagem de sistemas multiagentes.

3.6 ANALISE COMPARATIVA DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Para a realizacdo da analise comparativa entre os trabalhos relacionados seis topicos foram

abordados, a saber: (i) ontologia de dominio; (ii) ontologia de tarefa; (iii) tarefas de

investigacdo; (iv) agentes inteligentes (v); visdo estrutural e (v) visdo comportamental. O

Quadro 3.4 apresenta 0s tOpicos que serviram de comparacdo com a proposta desta

dissertacdo.

Quadro 3.4 — Andlise comparativa entre a solu¢do proposta e os trabalhos relacionados

Trabalho/Topicos Ontologiade | Ontologia Tarefas de Agentes Viséo Viséo
Dominio de Tarefas Investigagdo Inteligentes Estrutural Comportamental
(1) Martins (2009) X X X X
(2) Oliveira, Figueira
X X X X
e Lopes. (2012)
(3) Park, Yoon, e
X X X X
Kwon (2012)
(4) Schmidt (2015) X X X X
(5) Gongalves (2009) X X X X

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).
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A andlise comparativa dos cinco trabalhos apresentados no Quadro 3.4 reflete que todos os
trabalhos correlatos representam conhecimento sobre um determinado dominio. Pode-se
verificar que o trabalho (1) apesar de destacar basicamente ontologia de tarefas genéricas de
locacdo, mostra a integracdo desta com uma ontologia para o dominio de livros. O trabalho
(2) aborda o dominio policial. O trabalho (3) aborda o dominio de servigos turistico. O
trabalho (4) aborda o dominio de tarefas colaborativas que tem como objetivo apoiar pessoas
com problemas de satde que vivem sozinhas. O trabalho (5) aborda o dominio referente aos

agentes inteligentes.

Em relacdo ao conhecimento de tarefas, este pode ser observado nos trabalhos de (1), (2), (3)
e (4). Especializando o conhecimento de tarefas para tarefas de investigacdo, pode-se observar
que apenas (2) aborda essa temaética. O trabalho (1) e (2) sdo as principais fontes de inspiracdo

desta dissertagé&o.

O conhecimento de agentes inteligentes pode ser verificado em (3), (4) e (5). Entretanto,
destaca-se que em (3) e (4) ndo ha um aprofundamento do conhecimento de agentes
inteligentes. Esses trabalhos desenvolveram uma ontologia de tarefa para ser aplicada em
sistemas multiagentes ja existentes. Sendo assim, o foco de (3) e (4) é o desenvolvimento da
ontologia de tarefa e ndo os agentes inteligentes em si. Por sua vez, o trabalho (5) realiza um

estudo aprofundado sobre os agentes inteligentes.

Todos os trabalhos correlatos utilizam a visdo estrutural para representar algum tipo de
conhecimento. Todavia, a0 se comparar a visdo estrutural com a visdo comportamental,
percebe-se que a visdo comportamental ndo € tdo trivial quanto a visdo estrutural. A visao

comportamental pode ser verificada nos trabalhos (1) e (5).
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4 ONTOLOGIA DE TAREFA DE INVESTIGACAO PARA USO DE AGENTES
INTELIGENTES

Este capitulo aborda as fases de construcdo da ontologia de tarefa proposta. O mesmo
encontra-se dividido em seis secdes. A primeira secdo descreve 0s passos de construcdo da
ontologia proposta. A segunda secdo mostra a visdo estrutural dos conceitos e
relacionamentos envolvidos em uma tarefa de investigagdo para uso de agentes inteligentes.
Esta secdo foi organizada em trés subsecdes: (a) representacdo da tarefa de investigacédo, (b)
representacdo de agentes inteligentes e (c) integracdo da tarefa de investigacdo com agentes
inteligentes. A terceira secdo apresenta a implementacdo dos aspectos estruturais da tarefa de
investigacdo para uso de agentes. A quarta secdo descreve a visdo comportamental, ou seja,
especifica a decomposicao das tarefas de investigagéo e seu fluxo de controle. A quinta se¢édo
exemplifica os modelos estrutural e comportamental de um agente reativo baseado em
modelo. Por fim, a sexta secdo, intitulada de consideracdes finais, sumariza 0s aspectos

principais definidos nesta proposta.

4.1 PASSOS SEGUIDOS NA CONSTRUCAO DA ONTOLOGIA PROPOSTA

Segundo Guizzardi (2000), uma abordagem sistematica para construcdo de ontologia faz-se
necessaria quando se deseja transformé-la em uma verdadeira disciplina de engenharia.
Diante desta afirmacdo, a ontologia proposta nesta dissertacdo baseou-se nos sete passos do
Método 101 de Noy e Mcguinnes (2001). Porém, nem todos os passos foram seguidos na

integra. Alguns foram adaptados e ademais um novo passo foi inserido.

Este método foi escolhido por apresentar de forma bastante clara e simplificada como uma
ontologia deve ser desenvolvida, identificando passo-a-passo cada componente da ontologia
criada. Além disso, o0 Método 101 é compativel com o editor de ontologias Protégé, haja vista

que seus 0s autores estiveram envolvidos no desenvolvimento desta ferramenta.

O Método 101 representa um guia simples baseado num processo iterativo que ajuda 0s
desenvolvedores (mesmo que ndo sejam especialistas em Engenharia de Ontologias) a criarem
uma ontologia (SOUZA et al, 2008). Para criar a ontologia de tarefa de investigacdo para uso
de agentes inteligentes, além de seguir os passos definidos pelo Método 101, as seguintes



70

ferramentas foram utilizadas: Astah, para criagéo dos diagramas de classes, de atividades e de
casos de uso da UML; e o Protege para edigdo da ontologia proposta.

O Método 101 para a construcdo da ontologia proposta iniciou-se através da determinacéo do
dominio e do escopo da citada ontologia (Passo 1). Nesta etapa, considerou-se como dominio
um ambiente investigativo e como escopo a representacdo de tarefas investigativas executadas
por agentes inteligentes, que responde as seguintes questdes de competéncia:

a) Quais sdo os investigadores e investigados de uma dada investigacao?

b) Em qual investigagdo atua um dado investigador?

c) De que se compde um agente inteligente?

d) Quais os tipos de agentes inteligentes existentes?

e) Onde os agentes inteligentes habitam?

f) Que papéis os agentes inteligentes exercem?

g) Quais sdo os objetos utilizados em uma dada investigagao?

h) Quais séo as subtarefas da tarefa de investigacdo?

Os passos 2 e 3 (reutilizacdo de ontologias e enumeracdo de termos, respectivamente)
correspondem a um refinamento (espelhamento) de ontologias presentes em trabalhos
correlatos, mais especificamente nos trabalhos de Oliveira, Figueira e Lopes (2012),
Goncalves (2009) e Martins (2009). Além disso, foram inseridos outros conceitos
considerados relevantes (especificos) para representar o conhecimento de tarefa de

investigacdo para uso de agentes inteligentes.

O passo seguinte deu-se com a definicdo das classes e sua hierarquia (Passo 4 do Método 101)
e com a definicdo das propriedades que permitem o inter-relacionamento entre classes (Passo
5 do Método 101). Em seguida, algumas caracteristicas das propriedades foram definidas
(Passo 6 do Método 101). A criacdo de instancias da ontologia de tarefa proposta (Passo 7 do
Método 101) foi realizada a seguir. Por fim, foi inserido um novo passo, o qual ndo faz parte
do Método 101, mas é de grande importancia para o entendimento da ontologia criada, qual
seja: a geracdo de consultas que responde as questdes de competéncias definidas
anteriormente. Neste caso, as consultas foram geradas para mostrar informacdes a respeito do

ambiente investigativo, das tarefas de investigacdo e dos agentes que as executam.
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4.2 VISAO ESTRUTURAL DA TAREFA DE INVESTIGACAO

O aspecto estrutural de uma ontologia de tarefa envolve os papéis de conhecimento que
determinadas entidades do dominio desempenham quando uma tarefa é executada. Esses

papéis referem-se aos conceitos e relacionamentos definidos por uma ontologia.

Esta visdo foi construida considerando a reutilizacdo de ontologias propostas elencadas no
capitulo de trabalhos relacionados e na observacdo de conceitos comuns utilizados em
ontologias de tarefas, além de outros especificos tais como planejamento, coleta e analise que
se destinam especificamente a tarefa de investigacéo.

Desta forma, optou-se pela modelagem de uma ontologia que contemple termos abordados
nos trabalhos relacionados, além da inclusdo de termos especificos para representar o
conhecimento necessario a tarefa de investigacdo para uso de agentes inteligentes.

A construgcdo da ontologia contém a definicdo das classes que representam 0s papéis de

conhecimento quando uma tarefa de investigacdo é executada.

4.2.1 Representacéo da Tarefa de Investigacio

A tarefa ‘investigar’ € uma tarefa genérica e pode ser aplicada em diversos dominios. Por
exemplo, na area médica, médicos podem investigar pacientes; na area educacional,
professores podem investigar aspectos cognitivos de alunos; na area policial, policiais podem
investigar assassinatos; na area empresarial, auditores podem investigar balanco patrimonial

de empresas, entre outros.

Seguindo essa linha de raciocinio, pode-se dizer que uma tarefa de investigacdo é composta
por agentes investigadores e por coisas (bens, pessoas, documentos, acontecimentos, etc.) que

serdo investigadas.

Sendo assim, a proposta para representacao especifica da tarefa de investigacdo espelha-se no
trabalho de Oliveira, Figueira e Lopes (2012). Entretanto, dentre os conceitos apresentados
por esses autores, alguns foram considerados na integra, outros sofreram alteracGes em sua

funcionalidade, outros excluidos e alguns novos conceitos inseridos.
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Os conceitos Investigagdo, Investigador, Investigado, Agentelnvestigador, Bemlnvestigado,
Pessoalnvestigada, OrdemDelnvestigacdo e Tarefa foram considerados na integra. Estes séo
termos que podem ser utilizados em uma tarefa de investigacdo que independem do dominio
da aplicacdo (vide Figura 4.1). O termo Papel sofreu alteracdo em sua funcionalidade, sendo

agora identificado por PapeldeAgente, mas sua relagéo foi mantida.

Figura 4.1 — Papéis de Conhecimento de uma Tarefa de Investigacdo

OrdemDelnvestigacao Investigagao Tarefa
1 dtem 1 1 realiza P> 1
Investigador |” * | Investigado
PapelDeAgente Agentelnvestigador Bemlmvestigado Pessoalnvestigada
1. *exerce 1

Fonte: Oliveira, Figueira e Lopes. (2012).

Assim, pode-se dizer que em toda investigacdo ha a presenca de investigadores e
investigados. Em outras palavras, pode-se afirmar que uma investigacdo pode ter diversos
investigadores e diversos investigados. Investigador e Investigado representam os pape€is de
conhecimento que entidades do dominio exercerdo ao executar uma tarefa de investigagéo.
Agentelnvestigador é uma especializacdo de Investigador e Bemlnvestigado e
Pessoalnvestigada sdo especializacdes de Investigado. Ademais, um agente investigador pode

exercer (desempenhar) um ou mais papéis.

No trabalho de Oliveira, Figueira e Lopes (2012), observa-se a utilizagdo do termo
OrdemDelnvestigacdo. Este conceito informa que a realizacdo das tarefas de investigacdo
deve obedecer a uma ordem determinada. Porém, nesta dissertacdo, a ordem de investigacdo
estabelece a sequéncia das acdes e também suas condi¢bes de execucdo, ou seja, o fluxo de

controle entre as tarefas, como sera apresentado adiante.

Como a representacdo do conhecimento de tarefas envolve a decomposicdo da tarefa em
subtarefas, o conceito Subtarefa foi criado e sera adicionado ao modelo, sendo integrado
atraves do conceito Tarefa. A Figura 4.2 informa que toda Tarefa é composta de uma ou mais

Subtarefa.
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Figura 4.2 — Representa¢do do Conceito Subtarefa

Tarefa Suhtarefa

1 1.

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Em relacdo as subtarefas da tarefa de investigacdo, foram consideradas as subtarefas Planejar,
Coletar e Analisar como subtarefas da tarefa investigacdo®?. Além disso, uma subtarefa
normalmente possui restricdes em relacdo ao tempo de execucdo, ou seja, as restricbes de
tempo especificam o intervalo de tempo para execu¢do de uma tarefa (SCHMIDT, 2015).
Deste modo, o conceito TempoDeExecucao foi criado e associado ao conceito Subtarefa. A

Figura 4.3 ilustra a representacdo destes conceitos.

Figura 4.3 — Representacdo das Subtarefas da Tarefa de Investigacdo

Investigacao Tarefa Subtarefa TempoDeExecucao
1 temP i | * 1 tem B> - datalnicio . Date
Fiy - dataFim : Date

- haoralnicio : Time
- haoraFim : Time

Planejar Coletar Analisar

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2015).

Na Figura 4.3, Planejar, Coletar e Analisar sdo especializagbes de Subtarefa. Nesta
representacdo, optou-se pela utilizacdo de verbos como forma de definir as acdes que 0s

agentes executardo em uma tarefa de investigacao.

Conforme Van Welie, Van Der Veer e Eliéns (1998), alguns objetos sdo necessarios para que
uma tarefa seja executada. Os computadores, por exemplo, sdo objetos normalmente
utilizados pelos agentes durante a execucdo de uma determinada tarefa. Desta forma, pode-se
dizer que um agente investigador usa um ou mais objetos enquanto realiza uma tarefa de
investigacdo. Em outras palavras, diz-se que 0s objetos sdo usados pelos agentes. Além do
mais, 0s objetos também podem representar papéis. Um papel de objeto, segundo Silva
(2004), limita as informacGes e 0 comportamento que outras classes podem ter ao acessa-lo. A

12 Esta consideracdo esta baseada conforme informac@es concedidas pela Escola Penitenciaria de Pernambuco
Professor Ruy da Costa Antunes, no curso de Formacéo de Agentes Penitencidrios, disciplina Investigagdo, cuja
apostila encontra-se disponibilizada no Anexo A, itens 1, 2 e 3 da se¢do ‘Etapas da Investigagdo’. Apesar do
material concedido tratar-se exclusivamente do dominio policial, os conceitos planejamento, coleta e andlise
podem ser aplicados em qualquer ambiente investigativo.
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Figura 4.4 ilustra o relacionamento entre 0s conceitos Agentelnvestigador, Objeto e
PapelDeObijeto.

Figura 4.4 — Representacdo dos Conceitos Agentelnvestigador, Objeto e PapelDeObjeto

Agentelmvestigador Ohjeto PapelDeObjeto

qusaPy « 1 exerce Py «

Fonte: Elaborado pela prdpria autora (2015).

O conceito Papel de Objeto foi criado para restringir 0 comportamento de um objeto.
Conforme dito, outras classes podem sofrer limitagdes de uso em relagcdo a determinados
objetos. Por exemplo, um objeto do tipo ‘Computador’, quando representado pelo
PapelDeObjeto ‘Servidor Web’, sera definido como o objeto que responde pelo servigo
WWW (World Wide Web), ou seja, o ‘Servidor Web’ atendera as solicitagdes via protocolo
HTTP (Hyper Text Transfer Protocol), retornando paginas HTML.

Em relacdo ao trabalho de Oliveira, Figueira e Lopes (2012), os conceitos Agente Policial e
Foco foram excluidos. O primeiro por referir-se a um dominio especifico, como o dominio
policial. Neste caso, ndo haveria motivo para manté-lo, visto que o objetivo dessa proposta é a
representacdo de tarefas de investigacdo que possam ser aplicadas em diferentes dominios. O
segundo, porque a proposta apresentada ndo utiliza elementos contextuais, conforme

delimitacdo descrita na Secéo 1.4.

A Figura 4.5 mostra os construtores da tarefa de investigacdo apos as modificacGes propostas
em paragrafos anteriores. Os que estdo como o fundo branco séo os construtores definidos no
trabalho de Oliveira, Figueira e Lopes (2012). Os que estdo com o fundo amarelo sdo novos
construtores inseridos na tarefa de investigacdo e aquele que estd com o fundo cinza é o

construtor que sofreu alteracdo na sua funcionalidade.



75

Figura 4.5 — Vis8o Estrutural da Tarefa de Investigacéo

Planejar

OrdemDelnvestigagio Investigagao Tarefa Subtarefa Coletar
T dtem 1 1 realizaP> 1 7 ~
1 Analisar
PapelDeOhjeto tem B>
TempoDeExecucao
1
1.*
A
exdrce
1
Objeto Agentelnvestigador PapelDeAgente Beminvestigado Pessoalnvestigada
usa 1 1 exerce Pe1.*

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

4.2.2 Representagdo de Agentes Inteligentes

A representacdo dos conceitos e relacionamentos referentes aos agentes inteligentes esta
baseada na teoria de Russell e Norvig (2013) e também nos trabalhos de Silva (2004) e
Gongalves (2009).

Os principais tipos de agentes definidos por Russell e Norvig (2013) séo: (i) agentes reativos
simples, (ii) agentes reativos baseados em modelos, (iii) agentes baseados em objetivos e (iv)

agentes baseados em utilidade.

Todos os agentes, independente do seu tipo, compde-se de sensores e atuadores. Alem disso,
todos eles executam acBes tendo como base as suas percepcbes sobre um determinado

ambiente.

Conforme dito na fundamentacdo tedrica, item 2.2.2.1, 0s agentes reativos simples ndo
possuem crencas e suas acbes sdo selecionadas com base em regras condi¢do-acdo. Os
agentes reativos baseados em modelo (ou conhecimento) tem estrutura similar aos agentes

reativos simples, acrescentando, porém, as crencas as suas propriedades estruturais.

Por sua vez, 0s agentes baseados em objetivos possuem crencas e tém objetivos definidos.
Eles ndo se baseiam em regras condi¢do-acdo para selecionar uma agdo, mas utilizam um

plano de acdo que seja capaz de atingir os objetivos. Os agentes baseados em utilidade tem
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estrutura parecida com 0s agentes baseados em objetivos, e acrescentam a funcéo utilidade
para escolher a melhor forma de atingir os objetivos.

Com base na fundamentacdo teorica de agentes e nos trabalhos de Silva (2004) e Gongalves
(2009), elaborou-se a seguinte representacédo estrutural para os agentes inteligentes que pode

ser vista na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Visdo Estrutural dos Agentes Inteligentes

Sensor
Agentelnteligente
Ambiete | 1<habita 4 * + <<stereotype=> percepgda(lista : List)  Percepgdo 1.7
+ <<stereotypes> agdo(percepcdo : Percepgdo) : Agdo 1
= 1
Atuador
AgenteBaseadoEmObjetivo

AgenteReativoSimples -crenga: Crenga
- objetiva ; Objetivo

- regras : RegrasSeEntao

+ <<steraotype== provimo(pAtual : Percepgdo, crengas: Crenga): Crenga

+ ==<stereotype== formula_objetivo(crenga : Crenca) : Objetivo

+ =<steraotype== formula_problemalcrenga : Crenga, ohjetivo : Ohjetivo) : Problzma

+ <=<gtareotype== planejamento(problema : Prablema) : Flana

+ <<steraotype==> apdo(pAtual : Percepedo, tAtual: Crenga, obj: Objetivo, prb : Problema, plano : Plano) : Agdo

i

+<=stereotype== agdo(pAtual : Percepedo, regras | RegrasSeEntan) : Acdo

AgenteReativoBaseadoEmModelo AgenteBaseadoEmUtilidade
- trengas : Crenga -trenga: Crenga
- regras : RegrasSeEntao - objetivo : Objetivo
+ <<stereotype>> proximo(pA ; Percepgdo, crengas : Crenga) : Crenga + <<stereotypes> utilidade(crenca : Crenga, objetivo : Objetiva) : Utilidade
+<<stereotype>> agdo(pA: Percepedo, regra : RegrasSeEntao, cA: Crenga) : Agdo + <<stereotype>> agdo(pAtual : Percepgdo, cAtual : Crenga, obj : Objetivo, prb : Problzma, util : Utilidade, plano : Plana) : Acdo

Fonte: Gongalves (2009).
Nota: Adaptado.

A Figura 4.6 informa que um ou mais Agentelnteligente habita em um Ambiente e é composto
de um ou mais Sensor e Atuador. Agentelnteligente é a classe generalizada de
AgenteReativoSimples e AgenteBaseadoEmObjetivo. Ademais, todo agente percebe o
ambiente em que est4 inserido através de seus sensores e age nesse mesmo ambiente através
de atuadores. Desta forma, as operacGes percepgdo e acdo foram representadas na classe
Agentelnteligente e podem ser sobrecarregadas pelas entidades especializadas. As percepcdes
dos agentes referem-se aos dados de entrada, enquanto que as acles referem-se as

informagdes de saida a serem executadas.
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Observa-se que a classe AgenteReativoSimples tem em sua estrutura um conjunto de regras do
tipo se-entdo também chamada de regras condicdo-acao. Estas devem ser consideradas para a
escolha da acdo a ser executada. Deste modo, 0 AgenteReativoSimples, para escolher a agédo a
ser executada, considera sua percepcao atual, sobre ambiente em que se encontra, mais as
regras condicdo-acdo e, consequentemente, executa acdo conforme as regras pré-

estabelecidas.

O AgenteReativoBaseadoEmModelo é uma extensdo do AgenteReativoSimples. Sendo assim,
0 AgenteReativoBaseadoEmModelo herda todas as caracteristicas do AgenteReativoSimples e
acrescenta suas proprias caracteristicas tais como crenca e operagdo ‘proximo’. As crengas
sdo os conhecimentos adquiridos pelo agente durante o seu ciclo de vida. A operacdo
‘proximo’ tem como finalidade atualizar as crencas desse agente. Para tanto, ela recebe a
crenca atual (ou estado atual) mais as percepgdes do agente e retorna as crencas atualizadas.
Este tipo de agente além de considerar a percepcdo e as regras condi¢do-acao, para a escolha
da acdo a ser tomada, também leva em consideracdo seu historico de percepc¢do, ou seja, as

Suas crencas.

O AgenteBaseadoEmObjetivo néo trabalha com regras condi¢do-acdo, mas possui crengas e
objetivos definidos. Também mantém em sua estrutura a operacdo ‘préximo’ de forma que
suas crencas possam ser atualizadas a medida que suas percepc¢des vdo sendo modificadas.
Além do mais, 0s objetivos podem ser reformulados a propor¢do que suas crengas vao sendo
alteradas. De posse dos objetivos e das crencas, um problema é formulado e um plano é
gerado e devera ser observado antes e durante a escolha das acdes.

Por sua vez, o AgenteBaseadoEmUtilidade € uma extensdo do AgenteBaseadoEmObijetivo.
Sendo assim, AgenteBaseadoEmUtilidade herda todas as caracteristicas do
AgenteBaseadoEmObijetivo e acrescenta suas proprias caracteristicas tal como a operacgao
‘utilidade’. Esta operacdo deve estar associada ao ‘planejamento’, pois ela deve ser capaz de
escolher dentre as acOes possiveis, aquela que seja mais Util, de acordo com critérios

estabelecidos.
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4.2.3 Integracdo da Tarefa de Investigacdo com Agentes Inteligentes

Alguns dominios podem ser mapeados na tarefa de investigacdo proposta. Isto é possivel
porque a ontologia de tarefa foi desenvolvida de forma independente de dominio. As

descri¢des foram feitas usando termos genéricos.

A Figura 4.7 ilustra a representacdo ontologica de tarefa de investigacdo com agentes
inteligentes. A integracéo foi feita ao considerar a classe Agentelnteligente como subclasse da
classe Agentelnvestigador. Verifica-se que 0s agentes reativos apenas executam as subtarefas
Coletar e Analisar, pois 0s mesmos ndo possuem em sua estrutura a operacdo de
planejamento. Por sua vez, a subtarefa Planejar s6 poderd ser executada pelos agentes
baseados em objetivo e em utilidade, pois estes agentes possuem em sua estrutura uma funcéo
capaz de realizar planejamentos. Assim, 0s agentes baseado em objetivo e baseado em

utilidade podem executar qualquer subtarefa.

Figura 4.7 — Modelo Conceitual da Tarefa de Investigagdo para uso de Agentes Inteligentes
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T 1 1.7 Atuador

AgenteB: loEmObjetivo AgenteReativoSimples
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AgenteBaseadoEmUtilidade AgenteReativoB

axecuta B

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).
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Nesta representacdo, conceitos referentes ao conhecimento de agentes inteligentes foram
mapeados aos papéis de conhecimento da tarefa de investigacdo. Assim, 0s conceitos de
agentes inteligentes integram-se nao somente a parte estrutural, mas tambem a parte
comportamental, pois esta parte € fortemente relacionada por referéncia aos papeis de

conhecimento de um ambiente investigativo (MARTINS, 2009).

4.3 IMPLEMENTAQAO DOS ASPECTOS ESTRUTURAIS DA TAREFA DE
INVESTIGACAO PARA USO DE AGENTES INTELIGENTES

A ontologia deste trabalho encontra-se na linguagem OWL. O editor de ontologias utilizado
para seu desenvolvimento foi o Protégé™® na versdo 3.5. A linguagem OWL tem sido
recomendada pelo W3C, um consorcio internacional para padrdes na Web, como um padréo

para definir e instanciar ontologias.

As ontologias OWL compbem-se essencialmente de classes, propriedades e individuos. As
classes sdo interpretadas como conjuntos de individuos (ou conjunto de objetos). Séo
conceitos basicos de um dominio qualquer. A Figura 4.8 exibe as classes da ontologia

proposta.

Figura 4.8 — Classes da Tarefa de Investigagdo para uso de Agentes Inteligentes
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

13 O Protégé é um editor capaz de manipular ontologias representadas em OWL.
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O relacionamento entre os conceitos de uma ontologia ocorre por meio de propriedades. Deste
modo, as propriedades definidas podem ser vistas como relacionamentos entre classes e,

consequentemente, como relacionamentos entre individuos.

Os relacionamentos representam um tipo de associacdo entre conceitos do dominio e podem
conter relagdes binarias, sendo o primeiro argumento conhecido como dominio e o segundo
como imagem na relacdo (SCHMIDT, 2015). O Quadro 4.1 apresenta as principais

propriedades que foram especificadas na ontologia de tarefa proposta.

Quadro 4.1 — Dominio e imagem das propriedades definidas na ontologia de tarefa proposta

Dominio Propriedades Imagem
Tarefa ehExecutadaPor Agentelnteligente
Tarefa ocorreEm Ambiente
Investigacdo temInvestigador AgenteReativoSimples
Investigagdo temlInvestigador AgenteReativoBaseadoEmModelo
Investigacdo temInvestigador AgenteBaseadoEmObjetivo
Investigagdo temlInvestigador AgenteBaseadoEmUtilidade
Investigagao temlInvestigado Bemlnvestigado
Investigacdo temlInvestigado Pessoalnvestigada
Agentelnvestigador exercePapelAgente PapelDeAgente
Agentelnvestigador utiliza Objeto
AgenteReativoSimples executaAcoesDaSubtarefa Coletar
AgenteBaseadoEmODbjetivo | executaAcoesDaSubtarefa Planejar
Objeto exercePapelObjeto PapelDeObjeto
Ambiente ehHabitadoPor Agentelnteligente

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

O Quadro 4.1 apresenta o dominio e a imagem de algumas propriedades. Estas conectam
individuos de um dominio a individuos de um escopo (imagem). Por exemplo, na ontologia
proposta, a propriedade teminvestigador liga individuos pertencentes a classe Investigacéo a
individuos pertencentes a classe Agente Reativo Simples, AgenteReativoBaseadoEmModelo,

AgenteBaseadoEmODbjetivo e AgenteBaseadoEmUtilidade.

As propriedades definidas em uma ontologia OWL sdo usadas para restringir os individuos de
uma classe, podendo ser classificadas em trés categorias principais: (i) restricbes de
quantificador (quantifier restrictions); (ii) restricdbes de cardinalidade (cardinality

restrictions); e (iii) restricGes ‘temValor’ (hasValue restrictions.).
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As restri¢des de quantificador (axiomas da ontologia) sdo compostas por um quantificador,
uma propriedade e uma classe que contém individuos que atendem a restricdo (chamada de
filler). Os quantificadores utilizados sdo: (i) o quantificador existencial (&) —em OWL ¢ lido
como ‘algunsValoresDe’ (someValuesFrom); e (ii) o quantificador universal (¥): em OWL ¢

lido como ‘todosValoresDe’ (allValuesFrom).

Por exemplo, a restricdo ‘@ temlnvestigador AgenteReativoSimples’ € constituida pelo
quantificador existencial @&, pela propriedade temlinvestigador, e pelo filler
‘AgenteReativoSimples’. Esta restricdo descreve o conjunto de individuos que tem pelo
menos um agente inteligente, e este agente € um individuo da classe ‘AgenteReativoSimples’.
Exemplo semelhante pode ser dado a classe ‘Bemlnvestigado’® e a propriedade
temlInvestigado. Assim, pode-se declarar a restrigdo existencial da seguinte maneira: ‘H

temlnvestigado BemInvestigado® (vide Figura 4.9 abaixo).

Figura 4.9 — Restri¢des usando o quantificador existencial ()

ol Thing
teminvestigado some Beminvestigado
teminvestigador some AgenteReativoSimples

i | &

i

ﬂﬂﬂ 212
5

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

As restricdes que utilizam o quantificador existencial (&) especificam a existéncia de pelo
menos um relacionamento através de uma dada propriedade com um individuo membro de
uma classe, identificada pelo filler. Entretanto, o uso do quantificador existencial ndo obriga
que os Unicos relacionamentos, através de uma determinada propriedade, que possam existir

sejam obrigatoriamente com individuos membros de uma classe especifica (filler).

No exemplo da Figura 4.9, o wuso da restrigdo existencial ‘& temlnvestigador
AgenteReativoSimples’ descreve os individuos que tem pelo menos um relacionamento
através da propriedade temlnvestigador, com um individuo membro da classe
‘AgenteReativoSimples’. Esta restricdo ndo implica que todos os relacionamentos
temInvestigador devam ser, obrigatoriamente, membros da classe ‘AgenteReativoSimples’.

Idem para ‘& temInvestigado BemInvestigado’.
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Para restringir um relacionamento atraves de uma propriedade com individuos membros de
uma classe especifica, deve-se usar o quantificador universal. A restricdo universal é
identificada pelo simbolo V e condiciona o relacionamento através de uma dada propriedade
com individuos que sdo membros de uma classe especifica. Por exemplo, ao usar a restricdo
universal expressa pela declaracdo ‘V ehExecutadaPor Agentelnteligente’ descreve-se 0S
individuos cuja totalidade dos relacionamentos ehExecutadaPor ocorre com membros da
classe ‘Agentelnteligente’. Os individuos ndo tém relacionamentos ehExecutadaPor com

individuos que ndo sejam membros de ‘Agentelnteligente’.

As restricdes usando quantificador universal (V) restringem um relacionamento através de
uma dada propriedade com individuos membros de uma classe especifica. A Figura 4.10

ilustra a restricdo universal definida no paragrafo anterior.

Figura 4.10 — Restri¢Bes usando o quantificador universal (V)

P
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ehExecutadaPor only Agentelnteligents
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

As restricoes de cardinalidade descrevem basicamente as classes de individuos que tém pelo
menos um ou N0 maximo ou exatamente um numero especifico de relacionamentos com

outros individuos.

Assim, para uma dada propriedade P, uma restricdo de cardinalidade minima especifica o
namero minimo de relacionamentos P que um individuo deve participar. Uma restricdo de
cardinalidade maxima especifica 0 nUmero méaximo de relacionamentos P que um individuo
pode participar. Esse tipo de restricdo ainda pode especificar 0 nimero exato de

relacionamentos P que um individuo participa.

Duas restricdes de cardinalidade foram criadas em OWL especificando que para alguma coisa
ser uma ‘Investigagdo’ ¢ necessario que tenha pelo menos um tipo de Agente Inteligente
(definido pela propriedade temlnvestigador) e pelo menos uma ‘Pessoalnvestigada’ ou
‘Bemlnvestigado’ (definidos pela propriedade teminvestigado). A Figura 4.11 ilustra algumas
restricoes de cardinalidade definidas para a ontologia proposta. Destaca-se que essas

condigdes sdo necessarias e suficientes para que uma investigacéo exista.
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Figura 4.11 — Restri¢Ges de cardinalidade
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op We Asserted Conditions
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teminvestigado min 1
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2015).
As restricoes ‘tem valor’ (hasValue) sdo representadas pelo simbolo ~ e descrevem o

conjunto de individuos que possui pelo menos um relacionamento através da propriedade com
um individuo especifico. Por exemplo, a restricdo hasValue representada pela declaracéo
temAgenteReativoSimples * Rofo descreve o conjunto de individuos que tenha pelo menos um

relacionamento através da propriedade temAgenteReativoSimples com o individuo Rofo.

Os individuos representam objetos no dominio de interesse e s&o conhecidos como instancias,
ou seja, os dados reais da base de conhecimento. Geralmente, os individuos s&o referenciados
como instancias de classes. Para exemplificar instancias referentes as classes Investigacéo,
AgenteReativoSimples, Sensor, Atuador, Bemlnvestigado, Pessoalnvestigada, Objeto,

PapelDeObjeto e Ambiente foram criadas e podem ser observadas na Figura 4.12 abaixo.

Figura 4.12 — Instancias da Ontologia de Tarefa de Investigagdo para uso de Agentes Inteligentes
] INDIVIDUAL EDNTOR for operagiocaganiquel (instance of Investigacao)
"

teminvestigado ehCompostoDe executaAcoesDaSub v Q}- L
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teminvestigador & ﬁ: t. ehlnvestigadorDe ‘? ﬁ: %- exercePapelAgente ‘? Q}- L
4 RofaM & operagiocaganiouel @ investigador
habita ‘E ﬁ: t- usalbjeto ‘k Q}- t- exercePapelObjeto & Q: t-
& caverna & coletor_anti_explosivo @ protetor_do_spente

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Tomando como base a figura acima, pode-se dizer que a ‘operagdocaganiquel’ tem como

investigador o agente ‘RofoM’ e como investigadoS: a pessoa ‘Plinio_Concei¢do’ € o bem
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‘bomba’. Ademais, ‘RofoM’ ¢é composto por uma camera (sensOr) € por um
‘bragomacanico’(atuador) e habita em uma caverna (ambiente do RofoM). Para executar as
acOes — ‘buscar informagdo’, ‘perceber ambiente’ e ‘registrar informagdo’ — referente a
subtarefa Coletar, ‘RofoM’ utiliza um ‘coletor anti_explosivo’ o qual exerce o papel de

‘protetor_do_agente’.

Além dessas instancias, outras foram criadas com o intuito de se realizar consultas para saber
quais sdo as investigacdes que um determinado agente atua, quais sdo os investigadores de
uma determinada investigacdo ou quem sdo as pessoas investigadas em uma determinada
investigacdo. A Figura 4.13 (a) (b) e (c) exibe consultas através do editor de ontologias

Protege.
Figura 4.13 — Consultas a instancias de classes da ontologia proposta
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©

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

A Figura 4.13 (a) exibe as operacbes em que agente inteligente ‘Tourinho’ atua, a saber:
‘OperacaoToranto’ e ‘OperacaoCacadores’. Em relacdo a parte (b) da figura, a consulta
mostra ‘RofoS’ e ‘RofoM’ como agentes inteligentes da ‘OperacaoBomba’. Por fim, a parte

(c) exibe ‘Silvestre Salgado’ e ‘Plinio_Concei¢do’ como as pessoas investigadas da

‘OperacaoBomba’.
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44 VISAO COMPORTAMENTAL DAS ATIVIDADES INVESTIGATIVAS
EXECUTADAS PELOS AGENTES INTELIGENTES

Do modo geral, toda investigacdo pode ser compreendida como um processo cientifico que
parte de um problema, formula hipoteses e elabora uma conclusdo. Normalmente, as
investigacbes envolvem diferentes agentes que trabalham de maneira complementar e
interativa, sem a perda da sua autonomia funcional, aplicando métodos e técnicas prdprias, em
busca de um conhecimento (EL TASSE, 2010).

4.4.1 Decomposic¢ao da Tarefa de Investigacao e Fluxo de Controle

Em regra, uma tarefa de investigacdo envolve as subtarefas de planejamento, coleta e analise
de dados. A Figura 4.14 ilustra a ordem de execucdo dessas tarefas através de um diagrama de
atividades UML.

Figura 4.14 — Decomposicdo da Tarefa de Investigacdo

r Plangejar Coletar Dados Analisar Dados

AL l"'l

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Observa-se que Planejar, Coletar Dados e Analisar Dados sdo subtarefas da tarefa de
investigacdo. Estas subtarefas ainda podem ser subdividas. Haja vista o simbolo de ancinho

colocado dentro de cada n6 das subtarefas de investigacao.

Conforme ilustra a Figura 4.14, o fluxo de controle da tarefa investigativa inicia com o
planejamento da investigagdo, em seguida vem a coleta de dados e informacdes e depois a

analise para a escolha da tomada de decis&o.

Em relacdo a subtarefa ‘Planejar’, esta é necessaria para conhecer e entender o contexto do
dominio investigativo. Nessa etapa, deve-se saber o que se deseja e 0 que deve ser feito para

se atingir o objetivo pretendido.

Segundo o material referente a disciplina Investigagdo (vide Anexo A), o planejamento pode

ser realizado em sete etapas, na seguinte ordem:
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a) Definir quais acdes devem ser feitas;

b) Justificar a escolha de cada agéo escolhida;

c) Nomear 0s agentes responsaveis por cada acéo;

d) Informar local onde as agdes serdo executadas;

e) Definir prazos para execucdo das acOes propostas em (1);
f) Informar como as acGes devem ser executadas;

g) Considerar, quando possivel, o custo de execucdo de cada acéo.

As etapas acima sdo acgdes, da Subtarefa Planejar, que serdo realizadas por agentes
especificos na seguinte ordem: descrever aces; justificar a escolha das acGes; nomear 0s
responsaveis; definir o ambiente investigativo; estabelecer os prazos inicial e final para
conclusdo das acdes; descrever como as acOes serdo realizadas e, por fim, havendo a
necessidade de definir o custo de cada acdo esta deve ser considerada. A Figura 4.15 exibe as
acOes da subtarefa de planejamento.

Figura 4.15 — Decomposicdo da Subtarefa Planejar Investigacdo
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custo
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Normalmente, a fase de planejamento é feita por agentes humanos. Porém, agentes
inteligentes, do tipo baseado em objetivo e baseado em utilidade, podem também realizar
planos. Ambos os tipos possuem em sua estrutura 0 modulo de execucdo de plano que permite

executar as agdes da subtarefa Planejar.

Apds a fase de planejamento, vem a fase de coleta de dados. Esta fase busca obter
informacdes sobre a realidade especifica e abrange diversas a¢cdes. Normalmente, a maioria
das acOes referente a coleta de dados pode ser feita por qualquer tipo de agente inteligente.

Para a coleta de dados foram consideradas as seguintes agdes: perceber o ambiente (explorar o
ambiente investigado através da percepcdo) tendo em vista a obtengdo dos dados de entrada;
buscar informacdes em bases de dados sobre a ‘coisa’ investigada (bem ou pessoa);
reconhecer imagens fotograficas quando possivel; e registrar as novas informacdes coletadas.

Outras acOes podem ser necessarias durante esta fase. Isto dependera do tipo de investigagdo e
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do tipo de agente que esta realizando a investigacdo. De modo geral, as a¢des definidas para a
subtarefa Coletar Dados podem ser vistas na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Decomposicdo da Subtarefa Coletar Dados
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Feita a coleta, o investigador deve, agora, na fase de analise, relacionar as informacoes
coletadas. Desta forma, um bem investigado pode, por exemplo, estar ligado a mais de uma
pessoa investigada em uma ou mais investigacdo ocorrida em determinados ambientes. O
relacionamento das informacdes coletadas pode ser realizado através de operacGes de juncoes
e intersec¢es entre as diferentes fontes de coleta de dados. O resultado dessas operagfes deve
ser registrado em alguma base de dados como um novo conhecimento que foi gerado,
possibilitando uma futura tomada de decisdo. A Figura 4.17 ilustra as duas a¢0es da subtarefa

Analisar Dados.

Figura 4.17 — Decomposi¢do da Subtarefa Analisar Dados
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Percebe-se que a decomposicdo da tarefa de investigacdo corresponde a varios algoritmos de
procedimentos que tenta resolver algum tipo de problema. A atividade investigativa deve se
apropriar de informagdes que permitem uma tomada de decisdo. Desta forma, pode-se dizer
que toda investigacdo € um processo intencional que tem por objetivo a resolucdo de algum

problema.
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4.5 EXEMPLOS DE VISOES ESTRUTURAL E COMPORTAMENTAL DE UM AGENTE
REATIVO BASEADO EM MODELO

De posse da ontologia criada, esta secdo exibe os modelos estrutural e comportamental de um
agente inteligente do tipo reativo baseado em modelo. Este agente faz parte de um cenéario

descrito por Russell e Norvig (2013) identificado como Mundo Wumpus.

O Mundo Wumpus é um jogo ambientado uma caverna composta pelos seguintes elementos:
(i) um monstro denominado Wumpus o qual exala um mau cheiro; (ii) um agente reativo
baseado em modelo denominado RofoM que conhece os limites da caverna; (iii) salas vazias;
(iv) salas com alcapdes; e (v) um sala com um pote de ouro. As salas sdo conectadas por
passagens. Sendo que algumas salas tém alcapdes sem fundo, permitindo a queda tanto do
Wumpus quanto do RofoM, basta que algum deles entre nessas salas. Em alguma outra sala,
hd um pote de ouro em que o agente RofoM deverd encontrar. Ressalta-se que 0 agente
RofoM pode perceber o monstro Wumpus sentindo o seu mau cheiro, os alcapdes sao
percebidos através da brisa e o ouro, através do brilho. O cenério do Mundo Wumpus esta
ilustrado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Mundo Wumpus
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Fonte: Russell e Norvig (2013).

Tanto o Wumpus quanto o RofoM podem se locomover pela caverna nos sentidos norte, sul,
leste e oeste. Sendo proibida a locomogéo na diagonal. Quem primeiro encontrar o pote de
ouro vence o0 jogo. Este jogo foi adaptado para que as a¢des da tarefa coletar dados pudessem
ser executadas pelo agente inteligente RofoM.
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O RofoM tem uma base de conhecimento que permite inferir informacdes acerca do ambiente
e baseia-se em regras do tipo se-entdo para escolha das agOes. Estas regras possibilitam a
diminuicdo do risco de cair em alcapdes ou ser pego pelo Wumpus. Portanto, a arquitetura
reativa baseada em modelo, neste caso, € tida como a mais adequada para modelagem do
agente RofoM (GONCALVES, 2009).

Neste exemplo, a maioria dos construtores definidos no modelo conceitual da Figura 4.7 foi
utilizado e estdo apresentados na Figura 4.19 para o0 mundo Wumpus. Assim, a caverna é o
Ambiente do Agente Inteligente do tipo AgenteReativoBaseadoEmModelo, representado pelo
RofoM, e por outros elementos definidos anteriormente tais como o monstro Wumpus, 0
BemlInvestigado - pote de ouro -, entre outros. Em outras palavras, pode-se dizer que o RofoM
representa o papel Investigador que visa executar as acdes presentes em Coletar. Além disso,
0 RofoM percebe o seu ambiente através de instancias em Sensor, representado pelo olfato,
visdo e tato; e atua nesse mesmo ambiente através de instancias em Atuador, tais como pernas
mecéanicas que o permite se locomover pela caverna. A Figura 4.19 exibe os construtores do

mundo Wumpus.

Figura 4.19 — Modelo Conceitual para representacdo do mundo Wumpus

OrdemDelnvestigacao Investigacao Tarefa Subtarefa Coletar
1 tem 1 1 realiza P> 1 (7

Agentelnvestigador PapelDeAgente
1 exerce 1 *

? Sensor

1 nabita 1 +| Agenteimeligente oI 1.

1 17| Atuador

=]
=]

AgenteReativoSimples

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).
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Em relagdo ao comportamento do agente RofoM perante a subtarefa Coletar dados, este
devera seguir o fluxo de controle, representado pelo diagrama de atividades, conforme ilustra
a Figura 4.20. Assim, o0 RofoM para executar as acdes da subtarefa coleta de dados devera:

a) Perceber o ambiente através do olfato (fedor), da viséo (brilho) e do tato (brisa);

b) Buscar informac6es em sua base de conhecimento;

c) Registrar informagdes pertinentes & localizacdo do Wumpus (se fedor) ou dos

alcapdes (se brisa) e do ouro (se brilho);

d) Locomover-se em busca do pote de ouro até encontra-lo;

e) Finalizar jogo ao encontrar o pote de ouro; ndo encontrando, voltar ao passo (1).
Observa-se que neste exemplo, a agdo reconhecer imagem foi retirada, pois neste caso ela ndo

sera utilizada.
Figura 4.20 — Modelo Comportamental do RofoM para a Subtarefa Coletar Dados

Registra
Informagdo de

localizagdo do
wumpus

[se fedor]

= Buscar informages [se brisa] | Registra”
H Percepcdo (brisa, om base de | \m’urmagga de Locomove [se our
brilho, fedor) I E| ] localizagdo do
conhecimento I algapio

[se brjlho]

Reqgistra
Informacdo de

localizagdo do
pote de ouro

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2015).

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a seguinte proposta: uma ontologia de tarefa de investigacédo para uso
de agentes inteligentes. Esta ontologia contemplou tantos os aspectos estruturais quanto

aspectos comportamentais de uma tarefa de investigacdo executadas por agentes.

Acredita-se que os artefatos gerados nesta ontologia tais como 0s conceitos e relacionamentos
envolvidos em um ambiente investigativo (vide os diagramas de classes e atividades) possam
ser utilizados em diversas areas que necessitam realizar tarefas investigativas. Ademais, o fato
de contemplar o conhecimento de agentes inteligentes, torna esta ontologia uma fonte de
informacdo para auxiliar pessoas que tenham interesse em desenvolver aplicativos que se

utilizem desta tecnologia.
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Além dos modelos estruturais e comportamentais apresentados, a ontologia proposta foi
implementada no Protégé através de classes, propriedades, restricdes de quantificador
(axiomas) e restricdes de cardinalidade. Algumas instancias também foram criadas de maneira
que consultas pudessem ser geradas. Para finalizar este capitulo, exemplos de vis6es estrutural
e comportamental para 0 mundo Wumpus foram criados com a finalidade de verificar a
utilizacdo dos conceitos e das propriedades da ontologia de tarefa de investigacdo para uso de

agentes inteligentes.

Destaca que a notacdo baseada através de diagramas da UML acrescenta facilidade de
compreensdo e reuso dos modelos gerados, por ser a UML uma notacdo vastamente difundida
no desenvolvimento de software. Os diagramas sdo muito utilizados para a modelagem de

ontologias.

Por outro lado, percebe-se que apesar das ontologias de tarefa vir recebendo uma maior
atencdo por parte de pesquisadores da area de computacdo, elas diferentemente das ontologias
de dominio, ainda necessitam de abordagens de representacdo e metodologias para sua

elaboracéo.
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5 AVALIACAO DA ONTOLOGIA DE TAREFA DE INVESTIGACAO PARA USO
DE AGENTES INTELIGENTES APLICADA AO AMBIENTE POLICIAL

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um protétipo cuja finalidade é avaliar os
modelos estrutural e comportamental da ontologia de tarefa de investigacdo para uso de
agentes inteligentes. Uma vez que no capitulo 4 foi modelado o agente reativo baseado em
modelo, resolveu-se acrescentar, neste prototipo, o agente baseado em utilidade, utilizando-se
de Logica de Primeira Ordem e da representagdo Léxico Ampliado da Linguagem®*.

Assim, este capitulo encontra-se dividido em quatro secfes: (i) a primeira secdo apresenta
uma breve introducdo de conceitos referentes a investigacdo policial; (ii) a segunda secédo
apresenta as fontes de aquisi¢cdo do conhecimento em relacdo ao dominio de investigacdo
policial; (iii) a terceira secdo descreve 0s passos realizados na construcdo e avaliacdo do

prototipo e, por fim, (iv) a quarta secéo apresenta as consideracdes finais do capitulo.

5.1 INTRODUCAO

Entende-se por investigacdo policial a pesquisa de vestigios e indicios relativos a certos fatos
com a finalidade de esclarecer ou descobrir alguma coisa (SILVA, 2014). A investigacdo
policial pode se vista como um procedimento formado por um conjunto de tarefas interligadas
(diligéncias) que visa esclarecer determinados problemas. O problema, em uma investigagéo
policial, é o fato colocado diante do investigador. De posse do fato, os investigadores
formulam proposi¢cdes especulativas que se aceitam de forma proviséria como ponto de

partida de uma investigagéo.

O processo de investigacdo policial pode ser diferente para cada tipo de infracdo penal, pois
cada area criminal possui caracteristicas préoprias de atuacdo tais como local, pessoas, objetos,
etc. Porém, de modo geral, o processo consiste em realizar: (i) um planejamento da
investigacdo; (ii) a coleta de dados em fontes disponiveis como, por exemplo, entrevistas

(interrogatdrios), campana (vigilancia), pesquisa em base de dados e em fontes de imagens

14 O Léxico Ampliado da Linguagem é uma linguagem de representacdo da Engenharia de Requisitos que tem
por objetivo mapear o vocabulério utilizado em um contexto no qual o software devera ser desenvolvido e
operado (BREITMAN; LEITE, 2004).
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fotogréficas, exploracdo do local, monitoramento de e-mails, etc., e (iii) analise dos dados®®.
Nesta etapa do processo, 0 investigador ou o grupo de investigadores comeca a relacionar
pessoas, lugares, objetos formando uma teia que sirva de base para o processo de investigacdo
e da tomada de decisdo (SANTOS, 2005).

Entdo, com o objetivo de demonstrar e avaliar os conceitos apresentados na ontologia
proposta foi desenvolvido um protétipo para ser usado na realizacdo de tarefas de
investigacdo policial executadas por agentes inteligentes, com a intencdo de constatar a

viabilidade da proposta desta dissertagéo.

5.2 AQUIS’IQAO DO CONHECIMENTO COMO REQUISITOS PARA A CONSTRUCAO
DO PROTOTIPO

Antes da implementacdo do prototipo, fez-se necessario uma analise de trabalhos que
tivessem como tema principal o dominio da investigacdo policial. Entre eles, destacam-se: (i)
o trabalho de Santos (2005), que tem como um dos objetivos principais utilizar os termos e a
hierarquia de uma ontologia de dominio policial para gerar uma teia de investigacdo que
auxilie investigadores humanos no processo de reconhecimento de possiveis formacdes de
quadrilhas e, (ii) o material concedido pela Escola Penitenciaria de Pernambuco Professor
Ruy da Costa Antunes, no curso de Formacdo de Agentes Penitenciarios, disciplina
Investigacdo (vide Anexo A). Aléem desses trabalhos, foi criado e aplicado um questionario
para ser respondido por especialistas da area investigativa. Destaca-se que antes da aplicacéo
do questionario fez-se necessario explicar os conceitos basicos da ontologia de tarefa aos

respondentes, pois 0s mesmos ndo tinham conhecimento sobre o tema ontologia.

O questionéario foi respondido por cinco policiais ocupantes de cargo de investigacéo,
pertencentes a esfera federal (Policia Federal), sendo conduzido da seguinte forma:
primeiramente, apresentou-se e explicou-se a ontologia de tarefa; depois o questionario foi
entregue aos investigadores; davidas que surgiram foram esclarecidas; e, por fim, o

questionario foi aplicado e recolhido.

15 Esta afirmacdo estd baseada conforme informag@es concedidas pela Escola Penitencidria de Pernambuco
Professor Ruy da Costa Antunes, no curso de Formacéo de Agentes Penitencidrios, disciplina Investigagdo, cuja
apostila encontra-se disponibilizada no Anexo A.
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A aplicacdo do questionario teve como objetivo avaliar os termos, relacionamentos e o fluxo
de controle das tarefas definidas na ontologia de tarefa proposta. Através da aplicacdo do
questionario, novas informacdes foram sugeridas, além de melhorias para ontologia de tarefa

de investigacdo para uso de agentes inteligentes.

O questionério pode ser apreciado no Anexo B desta dissertacdo e encontra-se dividido em 4
(quatro) blocos: (i) o bloco 1 refere-se a identificacdo do participante; (ii) o bloco 2 refere-se a
participacdo do investigador em atividades de modelagem de dados; (iii) o bloco 3 refere-se a
questdes sobre a ontologia de tarefa de investigacdo para uso de agentes inteligentes em seu
aspecto estrutural; (iv) e, por fim, o bloco 4 refere-se a questdes sobre a ontologia de tarefa de

investigacdo para uso de agentes inteligentes em seu aspecto comportamental.

Assim, tém-se as questdes de 1 a 3 referindo-se a titulacdo e a préatica profissional dos
investigadores policiais. As questdes de 4 a 6 sdo relativas ao conhecimento dos
investigadores policiais em modelagem de dados. Questdes 7 e 8 referindo-se aos conceitos
(termos e relacionamentos) apresentados na ontologia de tarefa de investigacdo para uso de
agentes inteligentes, ou seja, questiona-se o modelo estrutural da ontologia proposta.
Finalizando, tém-se as questbes 9 e 10 que dizem respeito ao fluxo de controle das tarefas de
investigacao, referindo-se, portanto, ao modelo comportamental da ontologia proposta.

O resultado da aplicacdo do questionario mostrou que os modelos estrutural e comportamental
da ontologia proposta foram considerados adequados, e poucas alteragdes foram sugeridas.
Em relacBes aos modelos apresentados, os especialistas da area policial fizeram as seguintes
consideracBes: (i) ndo deve haver rigidez nos prazos de uma investigacdo policial; eles
existem, porém, devem ser prazos flexiveis que normalmente sdo estendidos quando surgem
novas informagdes; (ii) substituir o termo ‘reconhecer’ do fluxo de controle da subtarefa
Coletar Dados por ‘capturar’; (iii) o fluxo de controle das tarefas esta adequado, 0 mesmo,
porém, pode ser aplicado apenas de forma genérica, pois, segundo eles, o processo de
investigacao policial € bastante dindmico e dificilmente hd um script a ser seguido para cada

tipo de investigacao.
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5.3 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

O processo de desenvolvimento do prototipo seguiu os passos definidos por Sommerville
(2011), quais sejam: (i) primeiramente, fez-se necessario estabelecer os objetivos do
protoétipo; (ii) em seguida, foram definidas que funcionalidades seriam colocadas ou retiradas
do prototipo; (iii) de posse das funcionalidades, iniciou-se o desenvolvimento do prot6tipo

propriamente dito; (iv) e, por fim, deu-se a avaliacéo do protétipo desenvolvido.

Destaca-se que a finalidade deste protétipo consistiu em verificar a viabilidade da proposta
apresentada no Capitulo 4, de forma que a mesma pudesse ser avaliada por especialistas

(investigadores) da area policial.

De forma geral, pode-se dizer que os objetivos principais deste protétipo sdo: (i) validar
termos e conceitos apresentados nos modelos estrutural e formal da ontologia proposta e, (ii)

demonstrar algumas tarefas de investigacdo executadas por agentes inteligentes de softwares.

Para que os objetivos acima fossem atingidos, as funcionalidades de cadastro da investigacéo
e de consultas sobre investigados foram definidas para o protétipo em questdo. A partir dessas
consultas, uma teia de investigacdo é gerada, podendo auxiliar os agentes investigadores

humanos no processo de reconhecimento de possiveis formagdes de quadrilhas®®.

O cadastro da investigacgdo é feito pelo agente investigador humano. Nesta etapa, este tipo de
agente informa nome e objetivo da investigacdo. Em seguida, deve-se partir para a captura de
fontes de informacBes externas, as quais podem ser obtidas através de imagens, jornais, e-
mails, etc. Ainda nesta fase, o agente humano também pode definir os tipos de agentes
inteligentes que participardo das tarefas de investigacdo policial, além de pessoas e bens que

vao ser investigados.

A Figura 5.1 exibe a tela inicial de Cadastro da Investigacdo Policial. Nela podem-se observar
0s atributos da investigacao policial (nome e objetivo) e 0s respectivos icones de insercao: das

fontes externas (o0 qual permite upload de arquivos textos, imagens, audios e videos), dos

16 O crime de quadrilha ou bando estd previsto no artigo 288, do Cddigo Penal Brasileiro, podendo ser
compreendido como uma associacdo de mais de trés pessoas para o fim de cometer crimes.
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termos do dominio policial com seus significados, relacionamentos e classificacdo, dos

agentes inteligentes de software e, por fim, de pessoas investigadas.

As informacdes referentes aos agentes inteligentes e aos investigados da investigacdo, que foi
denominada ‘Operacao QuadFor’, podem ser importadas da ontologia OWL. Ao clicar no
botdo ‘importar Dados da Ontologia OWL’ algumas propriedades referentes aos agentes e aos
investigados desta Operacdo sdo capturadas pela aplicacdo. Desta forma, elimina-se boa parte

da carga inicial que seria feita pelo investigador humano.

Figura 5.1 — Tela Inicial da Tarefa de Investigacdo Policial
|£| Tela Inicial da Tarefa de Investigagdo Policial — O =

Cadastro da Investigacdo Policial

MNome Operacao_QuadFor

Identificar e relacionar pessoas gue possivelmente AGENTES

UPLOAD s formam uma quadrilha
ooletie INTELIGENTES

TERMOS 4'-| ﬁ % Al s Oﬁ_> INVESTIGADOS

L Importar Dados da Ontologia OWL

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Como a ontologia proposta utiliza termos genéricos, fez-se necessario incluir uma se¢éo de
cadastro de termos utilizados no dominio policial. A inclusdo destes termos permitird aos
agentes inteligentes de software gerar uma teia de investigagdo que auxilie os agentes
investigadores humanos no processo de reconhecimento de possiveis formacbes de

quadrilhas.

Os termos foram inseridos de acordo com a metodologia Léxico Ampliada da Linguagem
(LAL). Esta metodologia descreve simbolos de uma linguagem. Os simbolos séo informaces
qgue possuem significados no dominio de uma aplicacdo, sendo compostos de um nome
(identificacdo do simbolo), nocdo (denotagdo do simbolo) e impacto (conotagdo do simbolo).
Ademais, os simbolos devem ser classificados como objeto, sujeito, estado e verbo
(BREITMAN, LEITE, 2004 apud SANTOS, 2005).
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As regras de formacdo para descrigdo dos simbolos utilizando a metodologia LAL informam
que a nocdo para o sujeito diz quem é o sujeito, enquanto que o impacto, para 0 sujeito,
descreve as agdes a serem realizadas pelo sujeito. A nocdo de verbo informa quem faz,
guando acontece e que procedimentos estdo envolvidos, enquanto que o impacto, para o
verbo, diz que outras a¢cdes também ocorrem e quais sdo o0s estados resultantes. A nogdo de
objeto define o objeto e identifica outros objetos com os quais ele se relaciona. Por sua vez, o
impacto, para o objeto, identifica acbes que sdo aplicadas ao objeto. A no¢do de estado
informa o que significa e quais a¢bes levaram a este estado. Enquanto que o impacto, para o
estado, identifica outros estados e agdes que podem ocorrer a partir do estado aqui descrito
(BREITMAN; LEITE, 2004).

As figuras a seguir exibem a tela de insercdo de termos utilizados do dominio policial. Nos
exemplos foram inseridos 0s termos ‘agente inteligente’, ‘coletar’, ‘maconha’ e ‘concluido’,
com suas respectivas descricdes para nocdo, impacto e classificacdo, gerando, portanto, um

simbolo para o dominio policial.

Figura 5.2 — Inser¢do do Termo Agente Inteligente

| £2| Insergdo de Termos Especficos do Dominic — O >
Simbolo do Dominio Policial
Terma Agente Inteligente Classificacio | Sujei.. | ¥
Investigador capaz de identificar e relacionar 5
MNogio pessoas e bens investigados [
v
Responsavel pelo planejamento coleta e analise A
Impacto de dados
v
Inserir

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2015).



Figura 5.3 — Inser¢do do Termo Coletar

| £+ Insercdo de Termos Especficos do Deminio — O

Simbolo do Dominio Policial

SET Cuoletar Classificagcdo | Verbo | ¥

|

Tarefa executada pelo Agente Inteligente
Mocio

|

Agente Inteligente coleta informacées sobre Maconha *

Impacto Agente Inteligente coleta informacies sobre Inuestigad -
- "'\_ L

Inserir

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Figura 5.4 — Insercdo do Termo Maconha

| £ Insergde de Termos Especificos do Deminic — O

Simbolo do Dominio Policial

LR Maconha Classificacio | Objeto | ¥
Droga feita da folha da maconha que causa 5

Moco dependéncia, proibida para consumao e venda. [
v

Investigado tem posse de maconha A

Impacto Agente Inteligente coleta dados sobre a maconha t'

Inserir

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).
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Figura 5.5 — Inser¢do do Termo Concluido

| £ Insergdo de Termos Especficos do Dominic — O et

Simbolo do Dominio Policial

LB Concluido Classificacio |Esta.. | ¥
'Y

Mocio [
L

A coleta foi concluida A

Impacto [

Inserir

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Através da descricdo do nome, impacto e nogdo para cada simbolo acima exemplificado,
podem-se considerar 0s seguintes fatos:

a) Agente Inteligente € um Investigador.

b) Coleta é uma tarefa.

c) Agente Inteligente executa coleta.

d) Maconha é uma droga.

e) Agente Inteligente coleta informacdes sobre maconha.

f) Conclui-se coleta.

De posse dos fatos, ligacOes entre os simbolos sdo verificadas. Como exemplo, a descri¢do
textual de Impacto para ‘Agente Inteligente’ 0 liga ao simbolo ‘Coletar’ através da palavra
coleta expressa no campo Impacto de ‘Agente Inteligente’. Outras ligagdes também podem
ser observadas. Por exemplo, entre os simbolos ‘Coletar’ ¢ ‘Concluido’ e entre ‘Coletar’ e
‘Maconha’. No primeiro caso, a ligacdo e feita através da palavra concluida expressa
textualmente no campo Impacto do estado ‘Concluido’. No segundo caso, a ligagédo é feita
através palavra maconha descrita no Impacto do simbolo ‘Coletar’. A Figura 5.6 mostra mais

claramente essas ligacdes.



Figura 5.6 — Ligacéo entre os simbolos

Agente Inteligente

Impacto: responsavel pelo planejamento, coleta e analise de dados.

Coletar

Impaxto: Agente Inteligente coleta informacdes sobre Maconha

Concluido

MMaconha

Impacto: Investigado tem posse de Maconha

Fonte: Santos (2005).
Nota: Adaptado.
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Desta forma, podem-se reescrever os fatos acima, em logica de primeira ordem, da seguinte

forma:

a) investigador(agente inteligente).

b)
c)
d)
e)
f)

tarefa(coleta).

executa(agente inteligente, tarefa).
droga(maconha).

coleta_informacoes(agente inteligente, maconha).

concluido(coleta).

A escrita em logica de primeira ordem é condizente com a teoria de VVan Welie, VVan Der Veer

e Eliéns (1998) para explicar os relacionamentos entre os conceitos.

O Quadro 5.1 mostra alguns simbolos que foram cadastrados no protétipo criado. De posse

dos simbolos cadastrados,

propriedades (relacionamentos) entre os simbolos foram

verificados e conceitos foram gerados. Como exemplo, o termo ‘Alcunha’ que foi cadastrado

textualmente com o Impacto ‘alcunha identifica investigado’. Neste caso, verifica-se a

presenca do verbo ‘identificar’. Assim, o simbolo ‘Investigado’ (sujeito) estd ligado ao



simbolo ‘Alcunha’ (objeto). Em légica de primeira ordem tem-Se:

investigado).

Quadro 5.1 — Lista de Simbolos e sua Classificacdo

Sujeito Objeto Verbo Estado
Agente Inteligente
Investigado Bens Possuir Andamento
Mae Alcunha | Analisar

Pai Carro Planejar

Pessoa relacionada | Delito Identificar

Fonte: Santos (2005).

Nota: Adaptado.
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identifica (alcunha,

As ligacOes entre os termos sdo realizadas com a intengdo de se gerar conceitos para a

aplicacdo. Portanto, um termo tem um nome, uma descri¢do e um relacionamento, formando

um conceito.

A Figura 5.7 exibe as telas de insercdo dos agentes inteligentes que executardo as tarefas de

investigacdo da “Operagdo QuadFor”. O lado (A) da Fig. 5.7 mostra que o agente RoFo, do

tipo Reativo Baseado em Modelo, ao ser inserido participara do processo investigativo

executando as tarefas de coleta e analise dos dados. Enquanto que o lado (B), mostra que o

agente GuFu, do tipo Baseado em Utilidade, participara do processo investigativo executando

a tarefa de planejamento.

Figura 5.7 — Tela de Insercdo de Agentes Inteligentes

Mome

| £ Insercdo de Agentes Inteligentes

RoFo

Agentes Inteligentes da Operacido QuadFor

O X

| £ Insergdo de Agentes Inteligentes

Agentes Inteligentes da Operacdo QuadFor

Nome GuFu

Tipo ) Reativo Simples ) Baseado em Objetivo Tipo () Reativo Simples () Baseado em Objetivo
(®) Reativo Baseado em Modelo (_) Baseado em Utilidade |_) Reativo Baseado em Modelo \y Baseado em Utilidade
Participa |_| Planejamento Participa @ Planejamento
] Coleta ] coleta
] Andlise ] Andlise
l Importar OWL J | Inserir Novo | | Importar OWL | { Inserir Novo J
(A) (B)

Fonte: Santos (2005).
Nota: Adaptado.
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A Figura 5.8 exibe a tela de insercdo de pessoas investigadas. A imagem mostra um
formulério onde o agente investigador humano informa alguns atributos da pessoa
investigada. No exemplo abaixo, observa-se um investigado®’ e suas respectivas propriedades:
alcunha (apelido), nome do pai, nome da mée, etc. Sendo possivel, deve-se cadastrar também

pessoas e bens relacionados ao investigado.

Figura 5.8 — Tela de Insercdo dos Investigados
| £/ Insergdo de Investigados - O *

Dados do Investigado na Operacido QuadFor

Origem da Fonte JORMAL A TARDE DE 19/05/2015

Nome F.C.
Alcunha C.

B M.C.

Mze Fr.C.
Profissdo

Endereco RUAK. 123

MNADATA DE 11/098/2015, EM UMA BARREIRA DA PRF NA BR 367, ENTRE PORTO

SEGURO E EUNAPOLIS, FOI PRESO O NACIONAL F.C. TRANSPORTANDO
Observaches CERCA DE 18 KG DE MACONHA ACONDICIONADOS EM LATAS DE LEITE EM PO.

A DROGA ESTAVA SENDO TRANSPORTADA MO VEICULO CORSA PLACA JPT-1234.

| Importar OWL || MNovo | | PessoaRelacionada | | BemRelacionado |

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

De acordo com as observacfes da Figura 5.8 é possivel identificar algumas palavras que
representam um significado importante para o dominio do policial, a saber: tréafico,
transportando, drogas, maconha. Além destas palavras, outros termos sdo importantes para a
criagdo de uma teia de investigagdo, por exemplo: “BR 367 entre Porto Seguro e Eunapolis”

(local), 0o nome de um suposto investigado e bem investigado (veiculo).

Com o intuito demonstrar uma teia gerada pelos agentes inteligentes da aplicagdo, foram
cadastradas duas pessoas relacionadas ao investigado com 0s seus 0s respectivos bens (vide
Figura 5.9).

17 As informagdes contidas neste trabalho em relacdo a dados da investigacéo séo ficticias, ja que o ambiente do
estudo de caso é um 6rgdo de seguranga publica. Portanto, os nomes dados as pessoas e aos bens investigadas,
neste exemplo, sdo todos ficticios e, mesmo assim, foram abreviados visando garantir privacidades.
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Figura 5.9 — Inser¢do de Pessoas Relacionadas

| £ Insergdo de Pessoa Relacionaca com o Inv.. — O > | £ Insergde de Pessoa Relacionaca com o Inv.., — O x
Pessoa Relacionada Pessoa Relacionada
MNome AS Mome c.C.
Alcunha T. Alcunha L.
Tipo de Relacio PRIMO Tipo de Relaco IRMAD
Bens EMPRESA DE NOME MOTOXYZ Bens TAXI CORSA
Adicionar Adicionar

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

De posse dos dados cadastrados, para os exemplos das Figuras 5.8 e 5.9, pode-se afirmar os
seguintes fatos:

a) Pessoa investigada € um investigado.

b) Investigado tem alcunha.

c) Investigado tem pai.

d) Investigado tem mée.

e) Investigado tem endereco.

f) Investigado tem bem.

g) Investigado relaciona-se com pessoa relacionada.

h) Pessoa relacionada tem alcunha.

1) Pessoa relacionada tem bem.

j) Bens tem descrigdo.

Os fatos acima quando instanciados representam o histérico inicial de percepgdes dos agentes.
A partir desse historico, os agentes inseridos serdo capazes de gerar uma teia de investigacdo

identificando pessoas que possivelmente poderdo formar uma quadrilha.

Para gerar a teia 0s agentes inteligentes buscam informacgdes nas fontes de dados disponiveis,
tendo como ponto de partida um determinado investigado (pessoa ou bem). As demais coletas
séo realizadas de modo que uma interseccdo entre as propriedades dos investigados possa ser

observada.
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Desta forma, o agente inteligente reativo baseado em modelo (RoFo) é o agente responsavel
pelas subtarefas coletar e analisar dados relativos a um determinado delito. A coleta deve
buscar responder, por exemplo, 0s seguintes questionamentos:
a) Existem pessoas que se relacionam com o investigado? Se sim, quem Sdo essas
pessoas?
b) As pessoas relacionadas também tém vinculo com outros investigados?
c) Existem bens em comum entre o investigado e o relacionado? Se sim, quais sdo esses

bens?

O ‘GuFu’ (agente baseado em utilidade) ¢ o agente responsavel pelo o planejamento da
investigacdo, ou seja, este agente executa a subtarefa planejar investigacdo da ‘Operacao
QuadFor’. Neste exemplo, ele sera o responsavel por descrever as acdes que serdo realizadas
pelo RoFo (o reponsavel pela execucgdo das a¢Bes), definir o ambiente investigativo e também
por descrever 0 modo como RoFo executara suas acdes. Ele, portanto, € o agente responsavel

por orientar o0 RoFo durante a execucdo de suas agdes.

O ambiente investigativo habitado e definido pelo GuFu consiste em bases de informaces de
dados, quer de SGBD quer de base de fatos e regras. O GuFu orienta o agente RoFo dizendo
onde a coleta de informac0es deve ser realizada. Pode-se afirmar, portanto, que o agente Rofo
exerce o papel de coletor de informacBes enquanto que o agente GuFu exerce o papel de

gerenciador (delegado) da investigacao.

Para que o agente RoFo execute suas tarefas de forma eficiente, as vezes, faz-se necessario o
uso de objetos que permita a leitura e/ou escrita nas bases de dados disponiveis. Assim, 0
RoFo percebe o ambiente através de seus sensores definidos, no prototipo, como classes
compostas de operacdes capazes de executar métodos de consultas e atualizagdes nas bases de
dados. Em relacdo a atuacdo deste agente no ambiente, esta consiste em exibir os resultados
das consultas de acordo com os parametros informados pelos investigadores humanos,

permitindo que novas consultas possam ser realizadas.

De acordo com as sugestOes feitas pelos entrevistados, neste protétipo, ndo se usou o
construtor ‘TempoDeExecuc¢do’. Assim como ndo foi usado também o ‘PapelDeObjeto’, pois

ndo foi percebido nenhuma utilidade préatica para este construtor.
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As acles dos agentes inteligentes sdo representadas através de comportamentos. Desta forma,
0 comportamento do RoFo consiste na coleta de informacgdes em fontes de dados disponiveis,
relacionando as informacOes coletadas e registrando novos conhecimentos. Assim, se
existirem pessoas que se relacionam com o investigado, é possivel verificar, por exemplo, se

essas pessoas cometeram delitos.

Os dois agentes foram implementados atraves do framework JADE. Este framework suporta a
definicdo, o armazenamento e a leitura de novas ontologias e utiliza classes ja definidas em

Java, facilitanto o processo de criagéo dos agentes inteligentes.

Destaca-se que em relacdo ao comportamento dos agentes, o cddigo que implementa esta
funcionalidade deve estar em uma classe diferente da classe Agent. Portanto, uma vez
implementado o cddigo referente ao comportamento do agente, para que este seja executado €
necessario sua invocagdo, no corpo de acdo do agente.

A ordem da investigacdo € definida pelo agente Gufu em seu planejamento. Assim, ao
executar a acdo ‘descrever acdes’, este agente informa ao RoFo onde a coleta de informagdes

deve ser iniciada.

Para gerar a teia, 0 agente inteligente reativo consulta as fontes de dados disponiveis e de
posse dos dados coletados inicia seu processo de analise. No exemplo acima, este agente é
capaz de verificar a presenca de um investigado, por exemplo ‘F.C.’, o qual transportava em

um veiculo Corsa (bem) 18kg de maconha (droga).

Ademais, o agente também identifica duas pessoas relacionadas com o investigado ‘F. C.’,
sdo elas: A.S. (primo do investigado) e C.C. (irmao do investigado). Diante desta analise,
pode-se extrair 0s seguintes predicados:

a) investigado(f.c.).

b) investigado_de(f.c., operacao_quadfor).
¢) pai(m.c., f.c.).

d) mae(fy.c, f.c.).

e) primo(a.s., f.c.).

f) irmao(c.c., f.c.).



106

g) bem(corsa, f.c.).
h) bem(corsa, c.c.).

i) bem(emp_motoxyz, a.s.).

Através do predicados acima, os agentes inteligentes sdo capazes de descobrir todas as
pessoas relacionadas com o investigado ‘F.C.”. A partir desta descoberta, os agentes
inteligentes poderdo verificar se essas pessoas tém relacdo com outros investigados e, sendo a
resposta positiva, 0s mesmos podem ir construindo sua teia, identificando em outras fontes de

dados outros investigados que se relacionam, por exemplo, com a pessoa ‘A.S.’.

A teia gerada pelos agentes foi construida da seguinte forma: primeiramente, o agente reativo
(RoFo) recebe uma mensagem do agente baseado em utilidade (GuFu) para coletar
informagoes sobre o investigado ‘F.C.’. Esta mensagem representa um pedido de um agente
para o outro, onde o solicitante deseja coletar informacgdes sobre um determinado investigado.
O trecho de codigo da Figura 5.10 mostra a mensagem sendo enviada através da classe
ACLMessage.

Figura 5.10 — Envio de Mensagem

addBehaviour(new OneShotBehaviour(this) {
public void action() {
ACLMessage msg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
msg.addReceiver(new AID("RoFo", AID.ISLOCALNAME));
msg.setLanguage("Portugués");
msg.setOntology(""Operacao QuadFor");
msg.setContent("coletar informagfes sobre o investigado'+ nome);

myAgent.send(msg);

b

Fonte: Elaborado pela propria autora

O agente RoFo recebe a mensagem através do método receive(). Esta pode ser observada no

trecho de codigo da Figura 5.11abaixo.



Figura 5.11 — Recebimento de Mensagem

} else

}
b

addBehaviour(new CyclicBehaviour(this) {
public void action() {
ACLMessage msg = myAgent.receive();
if (msg != null) {
String msgRecebida = msg.getContent();
executarTarefa(msgRecebida);

block();

Fonte: Elaborado pela propria autora
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Como a mensagem enviada pelo GuFu informa ao RoFo que este deve coletar informacgoes

sobre o investigado ‘F.C.’, este entdo captura os dados do investigado e verifica se existem

pessoas que se relacionam com ‘F.C.’. Neste Exemplo, o RoFo é capaz de identificar que o

investigado relaciona-se com ‘A. S.” e ‘C.C.” e que estes estdo ligados, respectivamente, aos

bens ‘MotoXYZ’ e ‘Taxi corsa’. A Figura 5.12 mostra a saida gerada pelo agente RoFo.

Figura 5.12 — Resultado da primeira coleta do agente RoFo

[
Investigado..:F.C.
[
S5e relaciona com...:
Bem do RBelacionado.:
S5e relaciona com...:
Bem do Belacionado. :
[
Inwvestigado. ... _._._.:

Bem do Investigado.:

Descrigéo do bem...:

Jun 24, 201& 9:33:Z8 PM jede.core.hgentContainerImpl joinPlatform
INFORMACEES: ——m o m oo
Agent conteiner Main-Container@l32.1eB.0.12 is ready.

RoFoTarefa: coletar informacdes sobre o investigado: F.C.

: Blecunha. ... ...:C.]

R.S.

empresa de nome MOTOHYZ,
cC.C.

taxi corsal

F.C.
Corsa JET 1234
1

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Apbs o RoFo ter encontrado pessoas que se relacionam com o investigado, faz-se necessario,

agora, coletar informacdes sobre as pessoas relacionadas tendo em vista que o objetivo dos

agentes é formar uma teia de investigacdo. Neste caso, 0 RoFo executa a coleta de

informagdes tendo como pardmetro as pessoas relacionadas que passam a ser investigadas. As

Figuras 5.13 e 5.14 mostram as saidas geradas pela segunda e terceira coletas executadas

agente RoFo. Na Figura 5.13, observa-se que a pessoa ‘A.S.” relaciona-se com mais dois
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investigados (J.J. e C.J.) além do ‘F.C.’. Entretanto, a pessoa ‘C.C.” apenas se relaciona com
‘F.C.” (vide Figura 5.14), informac&o esta que ja tinha sido descoberta na primeira consulta.

Figura 5.13 — Resultado da segunda coleta do agente RoFo
Jun 24, Z01le 10:04:03 PM jade.core.fgentContainerImpl joinFlatform
IHFORMACOES: ————mmmmm oo

Zgent container Mein-Conteiner@l32 . 168.0.12 is ready.

RoFoTarefa: coletar informagdes sobre a Pessca: A.S.
[

S5e relaciona com...: J.J,
S5e relaciona com...: C.J.,
S5e relaciona com...: F_.C.]
[

Investigado........: BA.5.

Bem do Inwvestigado.: Moto XPY

Descrigédo do bem...: Empresa de Moto Taxi]

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Figura 5.14 — Resultado da terceira coleta do agente RoFo
Jun 24, 2018 10:09:02 BEM jade_core.BgentContainerImpl joinPlatform
IMFORMACEES: ———mmmmmmmm e

Agent contaeiner Mein-Container@l32_1s8.0.12 is ready.

RoFoTarefa: coletar informacdes scobre a Pessoa: C.C.

[

Se relaciona com...: F.C.]

[

Investigado....._...z C.C.

Bem do Inwvestigado.: Taxi Corsa

Descrigdo do bem.._: ]

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

Diante das informagdes acima, 0 RoFo ainda coleta informagdes sobre os investigados ‘C.J." e

‘J.J.”. A Figuras 5.15 apresenta o resultado da coleta em relacéo ao investigado ‘C.J.".

Figura 5.15 — Resultado da quarta coleta do agente RoFo
INFORMACOES: —————————————

Zgent container Mein—Contaeiner@l3Z_ 1e2.0.12 is ready.

RoFoTarefa: coletar informacdes sobre o investigado: C.J.

[

Imvestigado. . C.J. : RAlcunha......._.1C¥]

[

Se relaciona com...: BA_5.

Bem do Relacionado.: empresa de nome MOTCOHYZ]
[

Imvestigado. . _..._..z CT.J.

Bem do Investigado.: Moto XYZ

Descrigio do bem...: Empresa de Moto Tani]

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).
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Depois de analisar os dados das coletas, uma melhor visualizagdo das informacGes pode ser
apreciada na teia de investigacao apresentada na Figura 5.16. O protdtipo da ferramenta ainda
ndo possui uma apresentacdo grafica das coletas, poréem os resultados apresentados tornam as

informacBes mais claras para os investigadores humanos.

Figura 5.16 — Exemplo de uma Teia de Investiga¢do

Corsa JPT-
MOTOXYZ F.C. 1234
‘ / \
temBem
A.S. C.C.
temBem
relaciona-se Y

temBem .

Cl 3. Taxi Corsa

Fonte: Elaborado pela propria autora (2015).

5.4 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

O prototipo acima serve de apoio aos agentes investigadores humanos para identificacdo de
pessoas e bens que estdo na mira de uma investigacdo. Através dele, os investigadores
humanos podem identificar relagdes entre os investigados, bens e pessoas que se relacionam
com um dado investigado. Desta forma, pode-se dizer que este prot6tipo auxilia 0s agentes

humanos na tomada de decisdo referentes a operacdes policiais.

Acrescenta-se ainda que o desenvolvimento deste prototipo traz beneficios para o ambiente da
aplicacdo, tais como: (i) formalizagdo do dominio policial; (ii) melhor definicdo do
vocabulario técnico policial; e (iii) consultas baseadas na ontologia criada, melhorando a

precisdo da busca por policiais.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta inicialmente um resumo de toda dissertacdo e em seguida, sdo

descritas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 REVISAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo abordou trés temas principais: ontologia de tarefas, agentes inteligentes e
tarefas de investigacédo. Ela foi inspirada, principalmente, pelos trabalhos de Oliveira, Figueira
e Lopes (2012), Martins (2009), e pelas teorias de Russell e Norvig (2013) relacionadas aos

agentes inteligentes.

Diversos trabalhos de ontologias de tarefas e de agentes inteligentes foram pesquisados e seis
deles foram classificados como trabalhos correlatos. Estes trabalhos trouxeram significativas
contribuicdes para a dissertacdao, principalmente o trabalho de Oliveira, Figueira e Lopes

(2012) que versa sobre ontologia de tarefas e agentes humanos aplicados ao dominio policial.

Especificamente acerca do desenvolvimento da ontologia de tarefa de investigacdo para uso
de agentes inteligentes, além dos trabalhos acima citados, importa destacar o trabalho de
Gongcalves (2009), por este ter se baseado nas teorias de Russell e Norvig (2013) para definir

modelos estruturais e comportamentais de agentes.

O modelo ontoldgico estrutural compde-se de construtores referentes a investigacao, tarefas
investigativas e agentes inteligentes. Convém destacar que as subtarefas planejar, coletar e

analisar podem ser aplicadas em qualquer dominio investigativo.

Por sua vez, o modelo ontolégico comportamental de cada subatarefa foi decomposto em
acOes a serem executadas pelos agentes inteligentes. Ressalta que de acordo com a sua
estrutura, cada agente inteligente € mais apropriado a executar um determinado tipo de
subtarefa. Assim, as acdes da subtarefa planejar devem ser executadas pelos agentes baseados
em objetivo e utilidade enquanto que as subtarefas coletar e analisar podem ser executadas

por qualquer tipo de agente inteligente.
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Como forma de avaliacdo da ontologia proposta, foi feito uma modelagem, no Capitulo 4,
para o agente reativo baseado em modelo o qual usou boa parte dos construtores propostos no
modelo estrutural da ontologia de tarefa de investigacdo. Em relacdo ao modelo
comportamental apresentado para este agente, pode-se ver a execucdo das a¢des de percepgdo
de brisa, busca de acdes em base de conhecimento, registro (atualizacdo) de novas

informagdes e locomogéo.

Para criacdo do prototipo aplicado ao ambiente policial, apresentado no capitulo anterior, foi
inserido o agente baseado em utilidade que executa a subtarefa planejar e também um agente
reativo baseado em modelo para executar as subtarefas coletar e analisar propostas no modelo

comportamental da ontologia.

Ainda em relacdo ao protétipo, o agente baseado em utilidade é capaz de executar as acdes
descrever agdes, definir ambiente investigativo e descrever modo de realizacdo. Acdes estas
pertencentes a subtarefa Planejar investigacdo. Por sua vez, 0 agente reativo baseado em
modelo, é capaz de executar as seguintes acOes (da subtarefa coletar dados): perceber o
ambiente, buscar informacgdes em base de dados e registrar informagfes. Para a andlise de

dados este agente executa as ac¢Oes: relacionar informaces e registrar conhecimento novo.

Para que a teia pudesse ser gerada, fez-se necessario a aplicacdo da metodologia LAL a qual
representa simbolos em uma linguagem de aplicacdo. Essa metodologia além de representar o
significado dos termos de uma aplicacdo, ela é capaz de relaciona-los, oferecendo uma
representacdo mais detalhada do dominio o que facilita a comunicacdo e compreensdo entre

atores do ambiente.

Pode-se dizer que, diante das informac6es coletadas, o prototipo foi capaz de gerar uma teia
de investigacdo, através da interseccdo de dados dos investigados e pessoas relacionadas.
Neste sentido, acredita-se que esta aplicacdo auxilia bastante os investigadores humanos

policiais em suas tarefas rotineiras de investigacao.

Assim, a ontologia apresentada atendeu as demandas de representacdo de conhecimento a que
foi proposta, qual seja: representacdo do conhecimento de tarefas de investigacdo genérica

para uso de agentes inteligentes.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Uma série de extensdes ou novos trabalhos podem ser desenvolvidos de forma que venham

tornar a ontologia proposta mais eficiente e completa, principalmente quanto a sua atualizacao

em dominios particulares e sua extensdo a outros temas importantes da area de engenharia de

software.

Dentre as sugestdes, apresenta-se:

a)

b)

Expandir o modelo, adicionando novas tarefas e classes, possibilitando a sua
utilizacdo em sistemas multiagentes que executam tarefas colaborativas, provendo
conhecimento necessario para que agentes possam argumentar, negociar e
reconhecer tarefas que estdo sendo executadas pelo grupo;

Aplicar a ontologia proposta ao dominio educacional de forma que aspectos
cognitivos de alunos possam ser investigados e explorados por agentes
pedagdgicos apropriados a guiar 0 aluno durante o seu processo de aprendizagem.
Estes agentes possuem algumas propriedades fundamentais de agentes
inteligentes, como autonomia, capacidade social (interacbes e comunicacdo) e
adaptabilidade ao ambiente. Sdo capazes de aprender e sdo essencialmente
cognitivos, porém podem possuir caracteristicas de agentes reativos, reagindo a
alteracdes no ambiente em que estdo inseridos. Possuem, portanto, um conjunto
de regras que determinam os métodos e as estratégias de ensino a serem
utilizadas, investigando as melhores estratégias de ensino de acordo com o perfil
de cada aluno;

Propde-se também a aplicacdo da ontologia a algum dominio da area de salde, em
que os agentes inteligentes do tipo reativo baseado em modelo, através da
execucdo das tarefas de investigacao, possam reconhecer determinadas doencas de
pacientes investigados de acordo com 0s sintomas que estes apresentam.
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ANEXO B - QUESTIONARIO APLICADO A INVESTIGADORES POLICIAIS

O objetivo desta pesquisa é avaliar a viabilidade de utilizacdo da ontologia de tarefa proposta,

visando validar a utilizacdo dos modelos estrutural e formal no dominio policial.

BLOCO 1: IDENTIFICACAO DO PARTICIPANTE

1. Titulacdo
( ) Doutor
( ) Mestre
( ) Especialista
( ) Graduado
( ) Nivel Médio

2. Tempo de atuacao na pratica investigativa policial

( ) Menos de 1 ano
( ) Entre 1 e 2 anos
( ) Entre 3 e 5 anos
( ) Mais de 5 anos

3. Cargo Atual

( ) Investigador

( ) Investigador Coordenador
( ) Investigador Supervisor

( ) Outro. Especifique

BLOCO 2: PARTICIPACAO EM MODELAGEM DE DADOS

4. Participagdo em modelagem de dados
( ) Sim  ( ) Néo

5. Searesposta a da questdo 4 for sim, marque os areas em que houve participacdo
[ ] Policial
[ ] Médica
[ ] Educacéo
[ ] Outra. Especifique
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6. Acerca do seu nivel de conhecimento sobre os temas: diagrama de classes, diagrama de
atividades e ontologias, preencha o quadro abaixo utilizando os niveis de padronizagdo a

sequir:

Nivel 0 — N&o tenho conhecimento algum. Tema Nivel
Nivel 1 — Tenho pouco conhecimento. Diagramas de Classes

Nivel 2 — Tenho conhecimento intermediario. Diagrama de Atividades

Nivel 3 — Tenho conhecimento avangado. Ontologias

BLOCO 3: QUESTOES SOBRE O MODELO ESTRUTURAL DA ONTOLOGIA DE TAREFA DE
INVESTIGACAO PARA USO DE AGENTES INTELIGENTES

7. Acerca do seu entendimento sobre os termos e relacionamentos da ontologia proposta,
preencha o quadro abaixo utilizando os niveis de padronizagéo a seguir:
Nivel 0 — N&o
Nivel 1 — Sim parcialmente

Nivel 2 — Sim totalmente

QUESTIONAMENTOS NIVEL SUGESTOES/COMENTARIOS

O modelo estrutural da ontologia proposta é

entendivel?

Os termos utilizados no modelo estrutural da
ontologia proposta sdo aplicados ao ambiente

dominio policial?

Os relacionamentos entre 0s  termos,
apresentados no modelo estrutural da ontologia

proposta, sdo validos?

Alteraria 0 modelo estrutural da ontologia
proposta, acrescentando ou excluindo alguma

entidade (classe)?

8. Vocé consegue aplicar os conceitos apresentados na ontologia a sua pratica atual de trabalho?
) Sim, totalmente.

) Sim, a grande maioria.

) Sim, aproximadamente a metade deles.

) Sim, porém pouco deles.

A~ AN AN /SN

) Néo consigo.
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BLOCO 4: QUESTOES SOBRE O FLUXO DE CONTROLE DAS TAREFAS DE
INVESTIGACAO DEFINIDAS NA ONTOLOGIA PROPOSTA

9. Acerca das atividades do fluxo, preencha o quadro abaixo com os niveis de padronizacdo a
sequir:
Nivel 0 — N&o
Nivel 1 —Sim

QUESTIONAMENTOS NIVEL ‘ SUGESTOES

O fluxo de controle das tarefas investigativas € entendivel?

Alteraria o fluxo de controle das tarefas investigativas

apresentadas? Em caso positivo, informe alteracao.

Alteraria o fluxo de controle das subtarefas da tarefa Planejar?

Em caso positivo, informe alteragéo.

Alteraria o fluxo de controle das subtarefas da tarefa Coletar?

Em caso positivo, informe alteracao.

Alteraria o fluxo de controle das subtarefas da tarefa Analisar?

Em caso positivo, informe alteragéo.

10. Em linhas gerais, considera o fluxo adequado? Em caso negativo, informe as inconsisténcias

verificadas por vocé.




