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RESUMO

O processo de extracdo de petroleo apresenta muitos perigos que podem ameacar 0 meio
ambiente e a vida dos trabalhadores. A fim de reduzir as chances de acidentes e falhas, é
altamente recomendada uma formacéo continuada e eficaz para os trabalhadores, que ajude a
mitigar erros durante a operacdo de uma sonda. Devido, principalmente, a distribuicdo
geografica do publico alvo a ser treinado, a falta tempo disponivel e aos riscos de participar de
um treinamento pratico presencial, as ferramentas de Educacdo a Distancia (EaD) entram
nesse contexto como uma Otima opc¢do. No entanto, ferramentas de EaD convencionais ndo
possuem os atributos suficientes para atender ao objetivo proposto, principalmente devido a
necessidade de se exercitar o trabalho pratico. Este trabalho apresenta um jogo que simula
uma sonda de perfuracdo. Neste jogo, 0s jogadores sdo expostos a varias circunstancias em
que podem exercitar seus conhecimentos sobre seu trabalho e aprender a reagir a situacoes
adversas. A fim de realizar essas funcGes serdo aplicadas técnicas de inteligéncia artificial.
Este jogo sério também inclui comunicacao instantanea entre os jogadores, simulando o que
acontece no ambiente real, em um ambiente virtual 3D multijogador. O jogo proposto é um
ambiente baseado na Web, o que permite aos jogadores executa-lo remotamente em diferentes

plataformas.

Palavras-Chave: Aprendizagem Baseada em Projetos, Agentes, Aprendizagem Colaborativa,
Jogos Educativos.



ABSTRACT

The oil extraction is not an easy process. It poses many hazards which may threaten the
environment and the lives of workers at an oil well. In order to reduce the chances of
accidents and failures, a continued and effective training to the workers is highly
recommended, which can assist in mitigate errors during probe operation. Mainly due to the
geographical distribution of audience to be trained, the lack of available time and the risks of
participating in a practical training, the Distance Education tools emerge in this context as a
great option. However, these conventional tools do not possess the sufficient attributes reach
the proposed goal, mainly due to the need of exercise the practical work.. This work presents
a game which simulates a drilling rig. In this game, the players are exposed to various
circumstances in which they can exercise their knowledge about their work and learn what to
do in problematic events. Artificial Intelligence techniques will be applied to the game in
order to accomplish that feature. This serious game also includes instant interactions among
several players in a virtual 3D environment. The proposed game is a Web-based environment,

which allows players to remotely execute it on different platforms.

Keywords: Project-Based Learning, Agents, Collaborative Learning, Educative Games.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O registro da participacdo do petrdleo na vida do homem remonta a tempos biblicos.
Na antiga Babilonia, os tijolos eram assentados com asfalto e o betume era largamente
utilizado pelos fenicios na calafetacdo’ de embarcacdes. Na primeira década do século 21, o
petréleo se firmou como a principal fonte de combustivel e, com o advento da industria
petroquimica, centenas de novos produtos derivados sdo produzidos. Portanto, o petréleo
passou a ser imprescindivel as facilidades e comodidades da vida moderna. Contudo, junto
aos beneficios, temos os problemas ocasionados pela exploracdo de petrdleo. Esses,
geralmente vinculados a acidentes, tém como resultado vitimas fatais ou danos ao meio
ambiente, que, em sua maioria, acarreta graves consequéncias ambientais (ALBERTO,
ALBERTO e VEROTTI, 2004).

A producdo de petroleo no Brasil cresceu de cinco mil, na época da criacdo da
Petrobras, até o pico de dois milhdes de barris de petroleo por dia (PETROBRAS, 2011).
Hoje, apesar das grandes reservas de petréleo serem maritimas e estarem numa camada
profunda, chamada pré-sal, ainda ha muita atividade de exploracdo e producdo em terra. Para
manter esse crescimento, sdo mobilizadas consideradas somas de recursos. Partes desses
recursos sao investidos em treinamento de pessoal, devido ao alto risco inerente as inimeras
atividades envolvidas. Por isso a importancia de um treinamento continuo e eficaz, que ajude
a mitigar erros e acidentes. Devido, principalmente, a distribuicdo geogréafica do publico alvo
a ser treinado, a falta tempo disponivel e aos riscos de participar de um treinamento pratico
presencial, as ferramentas de Educacdo a Distancia (EaD) entram nesse contexto como uma
6tima opcdo (QUALHARINI, 2007).

A EaD ¢é uma modalidade de ensino e aprendizagem que tem crescido e apresentado
bons resultados. Apesar de seu crescimento, um dos grandes desafios atuais é a evolucao do
suporte informatizado a esta atividade. No contexto da industria de petrdleo, onde o
treinamento necessario exige, constantemente, a verificacdo, na pratica, dos conhecimentos

adquiridos e a avaliacdo da capacidade de reacdo a situacdes de riscos ndo previstas, as

! Vedar as junturas, buracos ou fendas de uma embarcaco, para impedir penetracio da 4gua.
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ferramentas de EaD convencionais devem ser usadas em conjunto com outras tecnologias
(ZUO e XIAO-MING, 2010).

1.2. PROBLEMATICA

A exploracéo de petrdleo é uma atividade cheia de riscos. Ela requer tarefas perigosas,
como perfurar rochas em regides profundas, enfrentar altas pressées e manipular grandes
volumes de gas. Uma das solugdes adotadas para reduzir tais riscos é o treinamento dos
operadores de sondas de perfuracdo através de modelos virtuais das sondas (simuladores), nos
quais é possivel realizar atividades relacionadas a operacao de perfuragdo. Um exemplo desse
tipo de modelo virtual é o simulador em 3 dimensdes (3D) de uma sonda de perfuracdo
maritima, denominado DrillSystem 3D (DRILLING, 2011), mostrado na Figura 1.

Figura 1 — DrillSystem 3D (DRILLING, 2011).
Através deste simulador é possivel aprender sobre operacdo de perfuracéo,

manutencdo, seguranca, localizacdo de defeitos, além de outros aspectos.

No entanto, esse tipo de treinamento torna-se oneroso devido a quantidade de pessoas
a serem treinadas e pelo treinamento, na maioria das vezes, sequer poder ser realizado no
Brasil. Aliado a esse fator, simuladores deste tipo ndo sdo especificos para treinamento de
operadores de sondas terrestres, 0 que acaba por tornar o treinamento distante da realidade
destas sondas. Outro quesito a ser considerado é que este tipo de simulador ndo contempla o

treinamento colaborativo em equipe (DRILLING, 2011).
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Diante disso, operadores de sonda permanecem, durante longo periodo de tempo, em
treinamento até exercerem, de fato, as suas verdadeiras fungdes. Logo, percebe-se a
necessidade de uma solucdo que contemple os requisitos exigidos nesse tipo de treinamento,
que motive o profissional durante a realizacdo do mesmo e que seja economicamente viavel.
A EaD se apresenta como um boa solugdo, entretanto, devido a caracteristicas particulares da
exploracdo de petroleo, as ferramentas de EaD convencionais ndo atendem os requisitos, pois
ndo contemplam atividades que irdo exercitar habilidades como tomada rapida de decisdes e
reacao a situacdes de riscos.

Outro aspecto fundamental, ndo considerado em muitos ambientes de aprendizagem, é
a fundamentagdo do processo de aprendizagem em teorias de aprendizagem existentes, ndo
sendo possivel comprovar a eficacia do processo, ou seja, ndo é possivel validar o método
para aprendizagem (LIU, 2005).

O desenvolvimento de um sistema de EaD para atender os requisitos das atividades de
perfuracdo de pocos de petrdleo ndo é uma tarefa trivial, pois 0 mesmo precisa avaliar na
pratica o conhecimento do treinando e necessita ter caracteristicas e situacdes que simulem
uma operacao de perfuracdo real. Além disso, existe a necessidade de treinamento simultaneo
de pessoas geograficamente distribuidas e com diferentes papéis na atividade de perfuracdo.
Um outro requisito importante € que a perfuracdo de petroleo é feita seguindo um processo
definido em um projeto, entdo, simular o aspecto temporal do processo e a colaboragdo da
equipe para atingir os objetivos estipulados no projeto é essencial para o aprendizado do
treinando (AHMAD, et al., 2008).

1.3. OBJETIVOS

Tendo em vista a problematica apresentada, este trabalho tem como objetivo propor
um ambiente colaborativo de aprendizagem para apoiar a Aprendizagem Baseada em Projeto
(Project-Based Learning - PBL), para treinamento dos operadores de sondas de perfuracédo de
pocos de petroleo. O mesmo permitird, entre outras coisas, que estes profissionais utilizem
uma sonda virtualmente, testem habilidades especificas e adquiram o0s conhecimentos
necessarios para realizacdo de suas atividades de um modo eficaz. Este tipo de ambiente
virtual de ensino-aprendizagem também apresenta um carater motivador e desafiador para os

participantes (instrutores e treinandos), visto que o sistema apresenta caracteristicas de um
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jogo, onde cada participante possui objetivos bem definidos a serem alcancados de acordo

com as tarefas reais executadas por eles em uma sonda de perfuracdo de petréleo terrestre.

1.4. RESULTADOS ESPERADOS

Como resultados deste trabalho, teremos o desenvolvimento de um ambiente de
aprendizado colaborativo, baseado em agentes, para apoiar a PBL, seguindo assim o0s
requisitos dessa abordagem. Para validar o trabalho, 0s conceitos apresentados foram
implementados em um jogo para treinamento de operadores de sondas de perfuracéo de pogos
de petréleo terrestres. O jogo consiste em: i) um ambiente 3D ndo imersivo, rodando em um
navegador Web; e ii) um portal que dispbe, além de acesso, ferramentas para

acompanhamento dos treinandos e emissdo de relatdrios para os treinandos e instrutores.

1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 sdo apresentados 0s
aspectos relacionados a aprendizagem colaborativa baseada em jogos educativos. No Capitulo
3 sdo apresentadas as principais teorias de aprendizagem. No Capitulo 4 sdo descritos 0s
conceitos de agentes e sistemas multiagente e apresentadas metodologias de modelagem de
sistemas multiagente. No Capitulo 5 sdo apresentados conceitos da engenharia de petroleo e
os sistemas de uma sonda de perfuracdo. No Capitulo 6 é detalhado o ATEP — Ambiente de
Treinamento de Equipes de Perfuracdo, mostrando a arquitetura e médulos do sistema. Por

fim, o Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais e trabalhos futuros.
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2. APRENDIZAGEM COLABORATIVA BASEADA EM JOGOS

Este capitulo apresenta os aspectos envolvidos na aprendizagem colaborativa baseada em
jogos. A Secdo 2.1 trata do uso de realidade virtual na educacéo e suas principais aplicagdes.
A Secdo 2.2 define jogos persistentes baseados em navegadores. A Secdo 2.3 delineia 0s
aspectos que definem um jogo educativo.

2.1. REALIDADE VIRTUAL NA EDUCACAO

Vaérias sdo as definicbes sobre a Realidade Virtual (RV), mas, em geral, refere-se a
uma experiéncia interativa baseada em imagens graficas 3D geradas em tempo real por
computador, ou seja, € uma simulacdo gerada por computador de um mundo real ou apenas
imaginario (BRAGA, 2001).

Latta e Oberg (1994) conceituam a RV como uma interface homem-maquina avancada
que simula um ambiente realistico, permitindo que os participantes interajam com ele. Essa
interface é considerada como sendo a mais avancada disponivel até agora, pois busca levar ao
usuario sensacdes que lhe ddo informacbes sobre o mundo virtual como se ele realmente
existisse.

Pimentel e Teixeira (1995) definem RV como o uso de alta tecnologia para convencer
0 usuério de que ele estd em outra realidade, promovendo completamente o seu envolvimento.

Para Li, Yue e Jauregui (2009), RV é uma técnica integrada que envolve computacao
gréfica, interacdo humano-computador e Inteligéncia Artificial (I1A). Seu objetivo inclui 31 -
Imersdo, Interacdo e Imaginacdo, como pode ser visto na Figura 2. A RV usa o computador
para criar o mundo virtual em 3D.

O avanco tecnoldgico na area de comunicagédo e informacdo ampliou a utilizacdo da
RV, possibilitando que outras areas do conhecimento também se beneficiassem de sua
utilizacdo, como, por exemplo (LI, YUE e JAUREGUI, 2009; YANG e WU, 2010):
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Imaginagéo Interag&o

Figura 2 — 31. Adaptado de (LI, YUE e JAUREGUI, 2009).

e Entretenimento: jogos, viagens virtuais, etc;

e Salde: cirurgias virtuais, tratamento de pacientes em UTI, reabilitacéo, etc;
e Negocios: maquetes virtuais, edificacdes, projeto de interiores, etc;

e Educacdo e Treinamento: simuladores de voo, jogos educativos, etc.

Li, Yue e Jauregui (2009) defendem que uma das tarefas mais importante de uma
ferramenta de EaD é a forma como ela pode atrair a atencdo do publico. Isto esta relacionado
diretamente com o efeito de aprendizagem. A fim de atrair mais audiéncia e aumentar o
interesse na aprendizagem, recursos de multimidia, incluindo texto, imagem, video e audio,
sdo amplamente utilizados neste tipo de ferramenta. No entanto, a tecnologia de EaD, por si
s0, ndo pode resolver todos os problemas existentes na educacdo tradicional, apesar de ter
melhorado as técnicas tradicionais de ensino. Alguns conceitos abstratos sdo ainda muito
dificeis para os treinandos compreenderem porque ndo existem entidades reais para
demonstra-los. Eles apenas compreendem esses conceitos através do significado literal dos
conceitos ou da imaginacdo. Especialmente em alguns temas experimentais da fisica e da
quimica, os treinandos raramente tém oportunidade de se envolver pessoalmente no
experimento pela escassez de recursos, pelo custo ou pelo alto risco que a atividade oferece
(YANG e WU, 2010).

As tecnologias de RV compensam algumas deficiéncias do EaD, podendo simular
equipamentos e oferecer um ambiente virtual experimental para os treinandos. Os mesmos
podem interagir com o ambiente virtual utilizando apenas dispositivos de entrada simples,

como mouse e teclado. Os instrutores, por sua vez, podem usar 0s objetos virtuais construidos
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pela tecnologia de RV para oferecer uma forma estimulante e interessante de aprendizagem
para os treinandos (YANG e WU, 2010)

2.2. JOGOS PERSISTENTES BASEADOS EM NAVEGADOR

Com a popularizagdo da internet, foram criados 0s jogos persistentes baseados em
navegador (do inglés Persistent Browser Based Games - PBBG). Eles podem ser definidos
como jogos eletronicos que podem ser jogados e acessados em um navegador da Web e que
apresentam um ambiente virtual compartilhado persistente, onde os eventos continuam a
acontecer mesmo na auséncia do usuario, podendo este recuperar sua sessdo posteriormente
(PROJECT, 2011). Eles usam um navegador Web padrdo como interface com o jogador e
para a exibicdo do mundo do jogo (KLIMMT, SCHMID e ORTHM, 2009). Este tipo de jogo
foca principalmente no raciocinio légico e, portanto, se comparado com jogos tradicionais, 0s
jogos persistentes objetivam, além do entretenimento, testar habilidades. PBBG séo utilizados
ndo apenas como um meio de diversdo, mas também para permitir um aprendizado de uma
forma consistente, contribuindo para que o0s jogadores tornem-se usuarios assiduos da
aplicacdo (KLIMMT, SCHMID e ORTHM, 2009). Os mesmos podem ser aplicados a uma
grande variedade de areas de aplicacdo, como, por exemplo, governamental, educacional,
militar, de saude, entre outras (BACKLUND, ENGSTROM e HAMMA, 2007).

Em Project (2011), PBBG séo definidos como jogos de computador que satisfacam os
seguintes critérios:

e O jogo deve ser completamente executado na internet usando apenas o
navegador;

e Nas multiplas sessbes do jogador, as suas progressdes no jogo devem ser
completamente armazenadas.

Desse modo, podemos considerar que a definicdo de um PBBG ¢ bastante ampla, na
qual jogos de categorias como single-player (jogos de um Unico participante) e multi-player
(maltiplos participantes), e de diferentes géneros - jogos de estratégias (POTISARTRA e
KOTRAJARAS, 2010), tiro (YOON, JANG e CHO, 2010), sociais (GUO, TRTTEBERG ¢
WANG, 2010), entre outros - também podem ser englobados (PROJECT, 2011). Porém, ndo
podemos dizer que um PBBG engloba também jogos do tipo MMOG (Massively Multi-player
Online Game) (PANG, CHEN e YANG, 2009), ja que estes podem ser também executados
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como uma aplicagdo instalada localmente, eliminando assim o conceito de portabilidade
através do uso do navegador que um PBBG propGe.

Este tipo de jogo apresenta desafios e prové um retorno a respeito do desempenho dos
jogadores para motiva-los e informa-los sobre como estdo se comportando (NERBRATEN e
ROSTAD, 2009). Mais importante ainda, a estrutura de tempo do PBBG se diferencia de
outros tipos de jogos, uma vez que usuarios podem acessar 0 jogo varias vezes no mesmo dia
e tomar decisdes que apenas produzirdo algum efeito depois de certo tempo, como acontece
com frequéncia em ambientes reais (KLIMMT, SCHMID e ORTHM, 2009). Dessa forma, o
usuario se compromete a jogar com certa frequéncia, caso queira avancar no jogo, e,
consequentemente, ira adquirir mais conhecimentos acerca daquele dominio especifico. Essa
caracteristica permite que aqueles jogadores que ndo dispdem de tempo suficiente progridam
tanto quanto usuarios que jogam durante um tempo maior, desde que 0s primeiros tomem

atitudes mais acertadas no jogo.

2.3. JOGOS EDUCATIVOS

Os chamados jogos educativos surgiram como um meio mais atrativo e motivador de
ensino. O aprendizado baseado em jogos educativos ou jogos sérios estd se tornando uma
tendéncia importante na area de pesquisa em EaD, pois trata varios problemas tipicos da
EaD, como altas taxas de abandono, devido a frustracdo e a falta de motivacdo para continuar
a estudar, e a sobrecarga cognitiva do treinando (YESSAD, LABAT e FRANCOIS, 2010).

Essa nova abordagem de jogos educativos eletrénicos a distancia tem emergido como
um meio mais atrativo e motivador de EaD e é uma das areas mais promissoras para a
melhoria da educacdo (JUNQI, ZONGKAI e YUMEI, 2009). Apesar desse crescimento, 0 uso
de jogos para a aprendizagem € discutivel, pois sdo geralmente vistos como instrumentos para
diversdo (HODGSON, MAN e LEUNG, 2010). No entanto, como o0 jogo on-line requer dos
jogadores concentracdo e dedicacdo para superar 0s desafios, 0s instrutores podem usar essa
motivacdo para permitir aquisicdo de conhecimento e habilidades por parte dos treinandos.
Estudos indicam que jogadores melhoram sua concentracao, seus reflexos e sua capacidade de
tomada de decisdes rapidas (MORSI e JACKSON, 2007).

De fato, tem havido uma tendéncia crescente para a utilizagdo de jogos educativos e

simulagdes para ajudar os treinandos a dominarem os desafios inerentes & aprendizagem de



21

conceitos e refletir sobre suas experiéncias de aprendizagem através dessas interacfes
(FREITAS e OLIVER, 2006). Um dos principios defendidos por Jungi et al., (2009) € que
educagdo e entretenimento possuem a mesma importancia em jogos de computador
educacionais. 1sso significa dizer que, quanto a educacdo, 0s jogos utilizados para educacdo
devem incluir o conhecimento necessario e, quanto ao entretenimento, fatores que motivem os
treinandos a explorarem o jogo devem ser inclusos, como, por exemplo, desafios, ilusdes,
respostas imediatas, objetivos e competicdo (JUNQI, ZONGKAI e YUMEI, 2009).

Reis et al. (2008) descrevem um jogo ladico educacional sobre a revolugdo da
cabanagem que apresenta a revolucdo através de imagens, textos, animacdes, narrativas e
através do préprio ambiente virtual do jogo. O jogo educativo sobre a cabanagem foi
desenvolvido baseado na abordagem construtivista, onde o treinando, ao jogar, constrdi o
conhecimento abordado pelo jogo, ficando o instrutor responsavel por guid-lo na construgéo
do seu conhecimento. O jogo da cabanagem inspira-se nos jogos comerciais para permitir ao
treinando aprendizado através de um ambiente motivador.

Focando mais nos conceitos de um jogo educativo para a industria de petroleo, Perez,
Marin e Perez (2007) apresentam o processo de concep¢do de um prototipo de RV neste
contexto. Neste trabalho, os cenarios interativos foram desenvolvidos para o treinamento de
seguranca em uma plataforma de petroleo maritima. A metodologia adotada no projeto incluiu
a selecdo de um conjunto de ferramentas de RV, a implementacdo de cenarios, a otimizacao
de elementos interativos e o desenvolvimento de ferramentas adicionais.

O ambiente virtual proposto em (PEREZ, MARIN e PEREZ, 2007) contempla os
seguintes aspectos: (i) interface de usuario, que controla o acesso a outras aplicacdes; (ii)
explicacdo passo a passo na forma de animacao; (iii) livre exploracao; (iv) contingéncia; (V)
resposta a uma contingéncia; (vi) consultas a um banco de dados; e (vii) manutencdo. No
entanto, este ambiente virtual ndo inclui pontuacdo, ambiente multijogador, aprendizado

coletivo ou agentes para criar situacfes adversas.
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3. TEORIAS DE APRENDIZAGEM

Muitas teorias apoiam a aprendizagem colaborativa. Esse capitulo tem por objetivo

apresentar as principais teorias que oferecem apoio a este tipo de aprendizagem.

3.1. TEORIA DA CARGA COGNITIVA

O processo de aquisicdo de conhecimento e entendimento através do pensamento é
denominado processo cognitivo. A teoria da carga cognitiva baseia-se na impossibilidade
intrinseca do ser humano em processar muitas informagdes a cada momento na memoria. O
excesso de informacdo no processo cognitivo acarreta em um esforco, criando assim uma
sobrecarga cognitiva. Essa sobrecarga impde uma restricdo fundamental no desempenho e na
capacidade de aprendizado (VOGEL-WALCUTT, et al., 2010).

A teoria da carga cognitiva defende que a elaboracdo de materiais didaticos,
principalmente os que utilizam de recursos multimidia, deve seguir alguns principios para
diminuir a sobrecarga cognitiva do treinando e, assim, potencializar seu aprendizado. Existem
trés tipos de cargas cognitivas (VOGEL-WALCUTT, et al., 2010).

e Carga Intrinseca: relacionada com a quantidade ou a complexidade da informacéo que
estd sendo transmitida. Ela leva em consideracdo a natureza do material didatico e o

nivel de pericia do treinando;

e Carga Irrelevante: relacionada com a presenca de informacdes irrelevantes para o
aprendizado, o que gera processamento desnecessario na memoria de trabalho (Work
Memory — WM) 2 do treinando. E vista como resultado de um projeto instrucional mal

elaborado; e

e Carga Relevante: também conhecida como Carga Cognitiva Pertinente ou Germane

Cognitive Load, que esta relacionada com o esforco cognitivo necessario a aquisi¢ao,

2 Memoéria de trabalho ou meméria de curto prazo entende-se como um componente cognitivo ligado & memaria,
que permite 0 armazenamento tempordrio de informagao com capacidade limitada.
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construcdo e automatizacdo de esquemas. Ela é fortemente influenciada pela forma
como a informacéo é apresentada. N&o € inerente ao contetdo ensinado, mas sim, ao

projeto instrucional utilizado.

3.2. TEORIA SOCIOCULTURAL DE VYGOTSKY

A teoria sociocultural de Vygotsky (VIGOTSKI, 1998; RIBAS e MOURA, 2006)
enfatiza que a inteligéncia do individuo se origina da sociedade e da cultura, ou seja, de uma
interacdo entre o individuo e o ambiente no qual ele estd inserido. Esta teoria de
aprendizagem enfatiza que o conhecimento humano advém primeiramente do meio, através
de relagGes interpessoais, e ndo de aspectos internos (intrapessoal) do individuo. Esta
perspectiva remete a importancia da sociabilidade e interacdo das pessoas no desenvolvimento
mental dos individuos. Este é o elemento fundamental da teoria de VVygotsky sobre interacdo
social, ou seja, que esta possui um papel formador e construtor. Isto significa que muitas
fungbes mentais do individuo ndo sdo possiveis de serem construidas sem as interacdes
sociais (VIGOTSKI, 1998).

Em (VIGOTSKI, 1998), é apresentado um dos principais conceitos desta teoria de
aprendizagem, a Zona de Desenvolvimento Proximal - ZDP. Segundo este conceito, 0s
individuos possuem uma capacidade de resolucdo de problemas elementar e outra capacidade
que s6 pode ser alcancada com a ajuda de um instrutor (facilitador). Este limite corresponde a
ZDP. Assim, cada um é capaz de resolver alguns problemas sem ajuda e isto representa seu
conhecimento em uma dada idade. Contudo, o individuo pode atingir um limite (ZDP) caso
obtenha ajuda do facilitador no processo de aprendizagem, onde este limite seria sua idade
mental real. Vygotsky analisou em sua obra exemplos de criancas em seu processo de
aprendizagem inicial.

E importante salientar que neste aspecto o treinando possui uma grande importancia
no processo de aprendizagem. O instrutor exerce um papel de facilitador da aprendizagem,
guiando o treinando na resolucdo de problemas mais complexos, que ele por si s6 ndo poderia
solucionar. Esta teoria pode ser facilmente aplicada em ambientes de aprendizagem

colaborativa, pois, além das interacGes com os demais colegas no processo de aprendizagem,
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o0 instrutor desempenha o papel do facilitador neste processo, dinamizando o processo de
aprendizagem (VIGOTSKI, 1998).

3.3. TEORIA DA COGNICAO DISTRIBUIDA

A Teoria da Cognicdo Distribuida foi desenvolvida por Hutchins (1995) citado por
(ROGERS, 2006), sendo considerada uma mudanca radical na forma de pensar sobre o
fenbmeno da cognicdo. A visao tradicional enfoca que o fendmeno de cognicdo é intrinseco
ao individuo, enquanto Hutchins afirma que este processo se d& de forma distribuida no
ambiente, englobando fatores externos, sobretudo artefatos do meio (ROGERS, 2006).

Assim, a cognicdo distribuida esté relacionada com a interagdo do individuo com 0s
artefatos do meio e ndo s6 com uma perspectiva interna. Em Hutchins (1995), sdo mostrados
alguns exemplos do uso desta teoria em problemas reais, como, por exemplo, na analise do
processo de navegacdo de um navio e na analise de um piloto de avido em sua cabine
(ROGERS, 2006). Em outro exemplo, Rogers (1997) mostra um estudo de como
controladores aéreos interagem com um sistema de radar ao controlar o trafego. Estes
exemplos mostram que a cognicdo esta relacionada com o individuo e sua relagdo com o

meio.

3.4. TEORIA DA FLEXIBILIDADE COGNITIVA

Esta teoria de aprendizagem foi proposta por Spiro na década de 80 (SPIRO,
COLLINS e THOTA, 2003). Ela afirma que as pessoas adquirem conhecimento em
ambientes ndo-estruturados (complexos) pela associacdo entre unidades conhecidas. Este
conceito pode ser melhor ilustrado (implementado) em ambientes que utilizam documentos
hipermidia, onde os documentos estéo inter-relacionados, ou seja, 0s conceitos similares estao
dispostos através de referéncias cruzadas.

A teoria da flexibilidade cognitiva afirma que o aprendizado € dependente do contexto
do treinando. Ela estd embasada em teorias construtivistas e também enfatiza a construcéo do

conhecimento pelo individuo. Assim, esta teoria é bem aplicada em ambientes interativos de
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aprendizagem, onde o usuério aprende pela interacdo com o ambiente de aprendizagem
(SPIRO, COLLINS e THOTA, 2003).
Em (GREENE e ROGERS, 2006), foi descrito um framework para avaliagdo de

treinandos da area de salde, baseado na teoria da flexibilidade cognitiva, com o objetivo de

verificar se realmente os treinandos atingiram as habilidades necessarias.

3.5. TEORIA DA APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMA

De acordo com Hmelo-Silver (2004), a Aprendizagem Baseada em Problema, do

inglés Problem-Based Learning, € um método no qual os treinandos aprendem através da

resolucdo de um problema. A aprendizagem é centrada no treinando e auto-dirigida. Os

treinandos trabalham em pequenos grupos colaborativos na resolucdo de um problema. O

instrutor atua como facilitador do processo de aprendizagem ao invés de apenas passar
conhecimentos (PONTES, 2010; HMELO-SILVER e BARROS, 2006).

O meétodo esta estruturado em um ciclo de desenvolvimento contendo as seguintes
etapas (RIBEIRO, 2008):

E apresentado um cenario do problema aos treinandos;

Os treinandos formulam e analisam o problema e extraem fatos relevantes ao
problema em questao;

Os treinandos tém um melhor entendimento do problema e formulam hipéteses
para uma possivel solucao;

O conhecimento adquirido é avaliado e sdo identificadas deficiéncias neste
conhecimento;

Um novo conhecimento é gerado a partir desta avalia¢do anterior;

Ao final de cada problema, os treinandos irdo refletir sobre os conhecimentos

adquiridos.

O instrutor tem o papel de guiar os treinandos neste processo, identificando possiveis

deficiéncias de conhecimento e habilidades necessarios a solucdo do problema proposto.

Assim, nesta teoria de aprendizagem, no lugar do instrutor apenas repassar 0s conhecimentos

e depois testa-los através de avaliacdes, ele faz com que os treinandos apliquem o seu
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conhecimento em situagfes novas. Os treinandos se deparam com problemas muitas vezes

mal estruturados e tentam descobrir, através da investigacdo e pesquisa, solugdes Uteis.

3.6. TEORIA DA APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETO

Os sistemas educacionais vém sofrendo transformacdes com o intuito de adaptar os
curriculos para desenvolver capacidades que sdo requisitos dos profissionais nos dias de hoje,
tais como: conhecimentos em informatica, administracao, custos, controle pessoal, psicologia,
entre outras. Além disso, estas capacidades devem estar aliadas a caracteristicas como
criatividade, lideranca, iniciativa, capacidade de negociacdo e cultura geral. Espera-se ainda
que o profissional seja inovador, questionador e que busque alternativas e solugbes para 0s
problemas apresentados, encorajando assim a construcdo de novas competéncias (Intel Educar
, 2011).

Das principais indicacGes disponiveis na literatura académica, a proposta teorico-
metodologica de reorganizacdo do curriculo por projetos, do educador espanhol Fernando
Herndndez, parece ser a mais adequada para utilizacdo em Aprendizagem Colaborativa
Baseada em Jogos (NITTA, TAKEMURA e IZURU, 2009). Ela se baseia nas idéias de John
Dewey (1859-1952), filosofo, psicdlogo e pedagogo norte-americano que defendia a relagédo
da vida com a sociedade, dos meios com os fins e da teoria com a préatica (RAILSBACK,
2002).

Segundo Thomas (2000), a Aprendizagem Baseada em Projeto (PBL, do inglés
Project-Based Learning), € um modelo que organiza o processo de aprendizagem em torno de
projetos, os quais podem ser definidos como tarefas complexas baseadas em desafios ou
problemas que envolvem os treinandos no desenvolvimento, na solucdo de problemas, na
tomada de decisbes e em atividades investigativas e de pesquisa. Estas atividades, realizadas
pelos treinandos com certa autonomia, resultam em produtos ou apresentaces. Conforme
Wijnen (2000), a PBL pode ser caracterizada como: (i) integradora, indo além das disciplinas
convencionais; (ii) cooperativa, estimulando o trabalho em equipe; (iii) orientada a pratica
(hands on) e as competéncias; (v) multidisciplinar; (vi) criativa; e (vii) motivadora.

Para Herndndez (1998), pode-se afirmar que PBL é uma estratégia de ensino-
aprendizagem que tem por finalidade vincular teoria e pratica, por meio da investigacdo de

um tema ou problema. No contexto de jogos de simulacdo, esta teoria de aprendizagem pode
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proporcionar aprendizagem diversificada, inserida em uma situacdo onde o treinando € sujeito

ativo no processo de producdo do conhecimento. Essa teoria de aprendizagem rompe com a

imposicdo de conteudos de forma rigida e pré-estabelecida, na medida em que estes se

constituem como parte fundamental para o desenvolvimento do projeto.

A PBL apresenta muitos beneficios para os treinandos e instrutores, sendo o0s

principais apresentados a seguir:

Aumento da Motivagdo: A participacdo dos treinandos na PBL propicia
maior interesse por parte dos treinandos bem como condutas motivadas pela
vontade de aprender. Os instrutores que utilizam essa abordagem
frequentemente relatam que os treinandos voluntariamente dedicam tempo e
esforco extra para um projeto (THOMAS, 2000).

Desenvolvimento de Novas Habilidades: Algumas das habilidades
desenvolvidas s&o: i) Autonomia: Os treinandos que trabalham com projetos
tém mais oportunidades de desenvolverem habilidades relacionadas a
construgdo da autonomia, tanto em relacdo a responsabilidade para com as
tarefas como em relacdo a propria aprendizagem (BOALER, 1999); ii)
Resolucdo de problemas e tomada de decisdes: A PBL oportuniza aos
treinandos situacdes nas quais podem desenvolver habilidades relacionadas a
resolucdo de problemas e a tomada de decisbes. Em um projeto, o0s
treinandos trabalnam na apresentacdo e na resolucdo de problemas
complexos e na tomada de decisbes importantes (THOMAS, 1998); iii)
Colaboracéo: Muitos projetos dependem de que os treinandos trabalhem em
grupos ou equipes. Partindo do pressuposto de que a aprendizagem se da na
interacdo, os treinandos aprendem mais em um ambiente colaborativo
(WIBURG, 1994); iv) Organizacdo, gerenciamento de tempo e autocontrole:
O trabalho em projetos envolve a realizacdo de tarefas complexas, as quais
proporcionam o desenvolvimento da organizacdo, do gerenciamento de
tempo e do autocontrole (THOMAS, 2000).

Maior Engajamento dos Treinandos: Os treinandos que mais se
beneficiam de PBL tendem a ser aqueles para os quais 0S métodos e
abordagens tradicionais ndo sdo eficazes. Na PBL, 0s treinandos que
anteriormente eram "dificeis de atingir" comecam a participar mais das

atividades. O acesso a uma ampla variagdo de oportunidades de
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aprendizagem fornece uma estratégia para o engajamento de treinandos
culturalmente diferentes (RAILSBACK, 2002).

A PBL oferece aos treinandos e instrutores a oportunidade de aprenderem a trabalhar
em grupo e realizar tarefas comuns. Ela exige que os treinandos monitorem seu proprio
desempenho e suas contribui¢fes ao grupo. A PBL forca os treinandos a confrontar problemas
inesperados e descobrir como resolvé-los, além de oferecer aos treinandos tempo para se
aprofundar em um assunto e ensinar aos outros os que aprenderam (MARKHAM, LARMER
e RAVITZ, 2008).

E uma estratégia de ensino-aprendizagem que exige mais dos treinandos e instrutores
para que possa funcionar. Para os instrutores, significa uma maior reflexdo sobre a atividade
de ensino e uma mudanca de postura tradicional de especialista de contetdo para um

facilitador de aprendizagem.

3.7. APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETO VERSUS APRENDIZAGEM
BASEADA EM PROBLEMA

Neste trabalho, o termo PBL refere-se a Aprendizagem Baseada em Projeto. Contudo,
outros utilizam PBL quando se referem a Aprendizagem Baseada em Problema. Para reforcar
0 entendimento e deixar claro a diferenca entre as duas abordagens, sera feito um comparativo
entre elas. Em primeiro lugar, ndo ha um acordo quanto ao significado exato para esses
termos e, muitas vezes, eles sdo utilizados como sindnimos. Ambas apresentam o processo de
utilizar problemas “mal-estruturados”, deliberadamente formulados, para que os treinandos
adquiram conhecimento de contetdo especifico e habilidades de resolucdo de problemas
enquanto procuram solucbes para questdes significativas (MARKHAM, LARMER e
RAVITZ, 2008) .

A Aprendizagem Baseada em Projeto € um termo geral que descreve um método de
ensino que utiliza projetos como foco central de ensino em uma diversidade de disciplinas.
Muitas vezes, 0s projetos surgem a partir de um contexto auténtico, abordando questfes
controversas ou importantes na comunidade, e se desenvolvem de modos imprevistos. Em
contraste, a Aprendizagem Baseada em Problema utiliza o desempenho de papéis e cenérios

realistas para conduzir os treinandos por um caminho de resultados. Independente de como
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seja rotulado, um projeto deve estar vinculado a padrbes de conteldo e permitir uma
investigacdo de uma questdo significativa centrada no treinando (MARKHAM, LARMER e
RAVITZ, 2008).
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4. AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTE

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos de sistemas multiagente. A
Secdo 4.1 apresenta 0s conceitos de agentes e sistemas multiagente. A Sec¢do 4.2 mostra um
breve estudo das metodologias de modelagem de sistemas multiagente e um comparativo
entre elas. A Secédo 4.3 detalha o agente reativo baseado em modelo e o uso da ldgica fuzzy.

4.1. AGENTES

Embora ndo exista um consenso acerca da definicdo do termo agente, pode-se
entendé-lo a partir de algumas definicdes de pesquisadores da area. Segundo Henderson-
Sellers e Giorgini (2005), agentes séo entidades de software ou ndo que sdo caracterizadas por
serem: autbnomas, proativas, situadas em um ambiente e direcionadas a objetivos. Um agente
ser autdbnomo significa que ele pode agir de forma independente e definir seu proprio
comportamento. Um agente proativo é aquele que ndo necessita de pedido externo para agir.
Todo agente também esta situado em algum ambiente especifico. Um agente € orientado a
objetivos quando ele tem alguma meta no ambiente no qual esta inserido (PONTES, 2010).

Segundo Russell e Norvig (2009), um agente esta situado em determinado ambiente,
percebendo-o0 atraves dos seus sensores e agindo sobre ele através de seus atuadores. Os
autores também introduzem o conceito de agente racional, que € aquele que realiza de forma
correta suas tarefas dada uma medida estipulada de desempenho, que ira avaliar o grau de

sucesso dos comportamentos do agente no ambiente em questao.
Em (RUSSELL e NORVIG, 2009), um agente racional é definido como:
Um agente racional é aquele que, para cada possivel sequéncia de percepcoes, deve
selecionar a acdo que maximize sua medida de desempenho, baseado na sua sequéncia

de percepcdes e no seu conhecimento do ambiente.

Outra definicdo de agentes com boa aceitacdo é a definicdo de Wooldridg (2002),

segundo a qual um agente € um sistema computacional que esta situado em algum ambiente e
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que é capaz de efetuar agdes autbnomas neste ambiente a fim de cumprir os objetivos para 0s

quais ele foi feito.

De acordo com Maes (1995), agentes inteligentes sdo sistemas computacionais

residentes em ambientes dinamicos complexos, 0s quais percebem e atuam autonomamente

neste ambiente e, ao fazé-lo, realizam um conjunto de objetivos e tarefas para os quais foram

designados.

Quanto a estrutura, Almir (2008) classifica os tipos de agentes em:

Agente tabela: E a estrutura mais simples que um agente pode assumir.
Neste modelo, todas as percepcOes e acdes possiveis estdo relacionadas em
uma tabela.

Agente reativo simples: Possui uma estrutura simples, substituindo a tabela
de percepcdo-acao por um conjunto de regras do tipo condigdo-acéo.

Agente reativo baseado em modelo: Este tipo de agente mantém
internamente um modelo do seu ambiente e, para selecionar uma acéo, leva
em consideracdo o histérico das percepcdes.

Agente baseado em objetivos: Este tipo de agente pondera suas acdes
sempre levando em consideracdo a tentativa de alcancar seus objetivos, além
de possuir também um conjunto de planos internos que sdo usados para
cumprir estes objetivos.

Agente baseado em utilidade: Este tipo de agente pondera suas acdes
sempre tentando maximizar uma funcdo de utilidade que avalia seu grau de
“felicidade” na escolha de uma determinada acéo.

Agente com aprendizagem: Este agente tem uma grande adaptabilidade as
mudancas do ambiente, pois vai aprendendo com ele. Ele é composto por
quatro componentes: elemento de aprendizado, elemento de desempenho,

elemento critico e elemento gerador de problemas.

Portanto, dada a definicdo do que seria um agente isolado, podemos introduzir o

conceito de Sistema Multiagente (SMA) como aquele composto de agentes cooperativos ou

competitivos que interagem entre si para atingir um objetivo individual ou comum
(HENDERSON-SELLERS e GIORGINI, 2005). Este conceito de SMA nos leva a percep¢édo
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de algumas caracteristicas novas, tais como comunicacao e sociabilidade, ou seja, 0s agentes
necessitam de alguma forma de comunicagdo para atingir suas metas. Os agentes deverdo
trabalhar juntos e isso exige um comportamento social dos mesmos (RUSSELL e NORVIG,
2009).

4.2. METODOLOGIAS PARA MODELAGEM DE SISTEMAS MULTIAGENTE

Esta secdo tem por objetivo apresentar diversas metodologias de modelagem de

sistemas multiagente.

4.2.1. TROPOS

Tropos (CASTRO, GIORGIN e KETHERS, 2005) ¢ uma metodologia orientada a
agentes dirigida a requisitos. Esta metodologia usa conceitos de um framework de modelagem
chamado i* (YU, 1995).

Tropos possui quatro fases (CASTRO, GIORGIN e KETHERS, 2005): analise de
requisitos inicial, analise de requisitos posterior, projeto da arquitetura e projeto detalhado.

A fase de analise de requisito divide-se em: analise de requisitos inicial e analise de
requisitos posterior. A fase da andlise de requisitos inicial consiste no entendimento da
organizacdo em termos de requisitos, ou seja, 0 que o sistema deve fazer para resolucdo das
necessidades da organizacdo. Na analise de requisitos posterior, 0 modelo conceitual
desenvolvido inicialmente é expandido para modelar os requisitos funcionais e ndo-funcionais
do sistema.

Em ambas as fases sdo usados dois tipos de diagramas: (i) diagrama de atores, que é
um diagrama que envolve as dependéncias entre os atores do sistema no que tange ao
cumprimento de metas; e (ii) diagrama de raciocinio, que descreve o processo de raciocinio de
cada ator no sistema.

No projeto da arquitetura é definida a arquitetura global do sistema em termos de
atores e suas dependéncias. Esta fase é efetuada em trés passos: i) no primeiro passo toda a

arquitetura do sistema é definida. Novos atores podem ser adicionados; ii) 0 segundo passo é
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caracterizado pela definicdo das capacidades de cada ator no cumprimento de suas metas; e
iii) o Gltimo passo consiste no agrupamento de atores de acordo com suas habilidades. Neste
passo, 0s agentes sdo associados em grupos conforme suas capacidades.

Por fim, o projeto detalhado consiste na fase em que € feita uma especificacdo
detalhada de cada agente. Metas, crencas e capacidades, bem como comunicagdo entre 0s
agentes, sdo especificadas em detalhes. Esta fase se caracteriza pelas escolhas de
implementacdo. Nesta fase s@o usados diagramas da UML (Unified Modeling Languange)
(SOMMERVILLE, 2010), bem como AUML (Agent UML) (RONALD, STERLING e
KIRLEY, 2006), para definir protocolos especificos aos agentes. Estes diagramas sdo: (i)
Diagramas de Capacidade, que especificam a capacidade de um determinado agente; (ii)
Diagramas de Planos, que modelam os planos a serem feitos; e (iii) Diagramas de Interacéo
entre agentes, que usam os diagramas AUML para modelagem da comunicacdo entre 0s

agentes.

4.2.2. PASSI

PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation) (CHELLA,
COSSENTINO e VALERIA, 2009) é uma metodologia que atua no desenvolvimento de
SMA usando conceitos extraidos da orientacdo a objetos. O uso da UML se estende da fase de
requisitos até a codificacao.

A metodologia PASSI possui cinco modelos: modelo de requisitos de sistema, modelo
de sociedade de agentes, modelo de implementacdo de agentes, modelo de codigo e modelo
de implantacdo (COSSENTINO, 2005).

O primeiro modelo as ser gerado trata-se do modelo de requisitos do sistema que tem
por objetivo obter os requisitos do sistema. Ele esta dividido em quatro fases (COSSENTINO,
2005):

e Descricdo de Requisitos de Dominio, contemplando uma descricdo funcional
do sistema usando casos de uso convencionais;

e Identificacdo de Agentes, onde as funcdes do sistema sdo agrupadas e
distribuidas para cada agente;

e ldentificacdo de Papéis, descrevendo uma sequéncia de diagramas

relacionados a uma funcionalidade especifica;
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e Especificacdo de Tarefas, especificando as capacidades de cada agente.

J& 0 modelo de sociedade de agentes é um modelo de interagcdes e dependéncias entre
0s agentes envolvidos no sistema. Este modelo tem trés fases (CHELLA, COSSENTINO e
VALERIA, 2009):

e Descricdo Ontoldgica, que usa diagramas de classes para descrever o
conhecimento atribuido a cada agente e suas comunicacdes;

e Descricdo de Papéis, onde diagramas de classes sdo usados para mostrar 0s
papéis desempenhados por cada agente, as tarefas envolvidas, as capacidades
de comunicacdo e as dependéncias entre agentes;

e Descri¢do de Protocolos, que usa diagramas de sequéncia de mensagens para
especificar a gramatica de cada protocolo de comunicagéo.

O modelo de implementacéo dos agentes € um modelo classico de solucao arquitetural
baseado em classes e métodos. Ele se diferencia do método classico por existir dois diferentes
niveis de abstracdo, a saber: o nivel social (multiplos agentes) e 0 modelo de um Unico agente,
que possui duas etapas: Definicdo de Estrutura de Agentes, onde diagramas de classe
convencionais descrevem as classes dos agentes participantes da solucdo; e Descricdo de
Comportamento dos Agentes, onde diagramas de atividade descrevem o comportamento
individual de cada agente.

O modelo de implementacao possui dois passos (definicdo da estrutura e definicdo de
comportamentos) que visam descrever a arquitetura interna dos agentes e Seus
comportamentos. Também sdo representadas a invocacdo de métodos e as trocas de
mensagens entre agentes. No modelo de codificacdo, o sistema € codificado (passo de
producdo de codigo) sempre buscando reutilizar padrdes predefinidos de agentes e tarefas.
Neste Ultimo modelo sdo definidas restricdes para mobilidade de agentes e como serdo
alocadas as unidades de agentes para uma posterior distribuicdo (CHELLA, COSSENTINO e
VALERIA, 2009).

A metodologia PASSI possui uma ferramenta que auxilia no processo de
desenvolvimento da metodologia, 0 PASSI ToolKit (PTK) (COSSENTINO, LOMBARDO e
SABATUCCI, 2011).
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4.2.3. Prometheus

Prometheus (PADGHAM e WINIKOFF, 2004; WINIKOFF e PADGHAM, 2005) ¢
uma metodologia de desenvolvimento que proporciona mecanismos para a analise e projeto
de SMAs baseados em arquiteturas BDI (Belief Desire Intention) (PADGHAM e WINIKOFF,
2003). Prometheus possui mecanismos de estruturacdo hierarquica que o permite ser
executado em diferentes niveis de abstracdo. Ele utiliza o conceito de capacidade, a qual pode
ser composta por planos, eventos, crengas e outras capacidades que ddo habilidades
especificas ao agente. Prometheus é uma metodologia usada em aplica¢des industriais e para
ensino de graduacdo. A metodologia se prope a ser pratica e detalhada.

A motivacdo para construcdo de Prometheus deve-se a diversos fatores, dentre o0s
quais destacam-se (PADGHAM e WINIKOFF, 2003): i) desenvolver uma metodologia
pratica, precisa, completa e detalhada; ii) desenvolver agentes orientados a metas e planos; iii)
facilitar a construcdo de ferramentas de modelagem que aplicam a metodologia; e iv) ser
utilizada em diversas areas, seja ela comercial ou de ensino.

Prometheus pode ser dividida de forma macro em trés atividades: especificacdo de
sistema, projeto da arquitetura e projeto detalhado (PADGHAM e WINIKOFF, 2004).

A etapa de especificacdo de sistema parte da execucdo de algumas atividades: Metas
do Sistema, onde ¢ descrito o sistema em termos de metas em alto nivel, gerando um artefato
chamado diagrama de metas; Funcionalidades, que definem as capacidades do sistema,
agrupando um conjunto de funcionalidades; Cenarios, que sdo usados para descrever 0s
passos a serem efetuados dado um evento; e Interface do Sistema, que descreve percepcdes e
acOes a serem efetuadas pelos agentes do sistema.

A etapa de projeto de arquitetura realiza trés atividades: i) decidir os tipos de agentes
gue compordo o sistema, onde 0s agentes sdo identificados com base nos grupos de
funcionalidades; ii) descrever as interagcdes entre 0s agentes no sistema através de diagramas
de interacdo e protocolos de interacdo; e iii) desenvolver a arquitetura global do sistema, onde
0 sistema é descrito através de um diagrama de sistema panoramico, que captura os tipos de
agentes do sistema e os limites do sistema em termos de percepcdes e acoes.

A etapa de projeto detalhado consiste em: i) desenvolver o interior dos agentes em
termos de capacidades; ii) desenvolver diagramas de processo dos protocolos de interacdo; e

iii) desenvolver outras capacidades que podem ser originadas de capacidades desenvolvidas
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anteriormente, bem como em termos de eventos, planos e dados. Capacidade é um mecanismo
estruturado semelhante aos mddulos, podendo conter: planos, dados ou eventos.

PDT (Prometheus Design Tool) (SUN, THANGARAJAH e PADGHAM, 2010) é uma
ferramenta desenvolvida para auxiliar os projetistas no desenvolvimento dos modelos da
metodologia Prometheus. Em sua verséo atual, PDT foi desenvolvida como um plugin para o
ambiente Eclipse. PDT inclui varias caracteristicas para auxiliar na modelagem, como:

e Editor gréfico: A ferramenta guia o projetista por todas as fases da
metodologia, oferecendo um grande numero de diagramas para modelar o
projeto;

e Descritores de entidade: Através de abas, podem ser editadas e visualizadas
varias propriedades das entidades;

e Propagacdo da informacdo: As informacdes sdo propagadas entre as fases da
metodologia, oferecendo uma manutencdo de consisténcia quando ocorrem
alteracdes no projeto, através de verificagdo cruzada entre 0S Varios
diagramas;

e Geracdo de codigo: PDT cria estruturas que podem ser usadas na plataforma
JACK (RONALD, STERLING e KIRLEY, 2006) para a geracdo dos agentes;

e Geracdo de relatérios: A geracdo de relatorios é feita através de um
documento HTML, que pode conter todo o projeto ou apenas alguns

diagramas especificos.

4.2.4. MESSAGE

MESSAGE (GARIJO, GOMEZ-SANZ e MASSONET, 2005) é uma metodologia
para modelagem de SMA que estende a UML com novos conceitos relacionados a agentes e
notacbes graficas. Ela enriquece e adapta o modelo de processo RUP (SOMMERVILLE,
2010) para a analise e projeto de sistemas multiagente (GARIJO, GOMEZ-SANZ e
MASSONET, 2005). MESSAGE abrange as fases de analise e projeto no ciclo de vida do
desenvolvimento de software.

O processo de desenvolvimento de MESSAGE consiste nas fases analise e projeto. A

fase de analise tem como objetivo gerar uma especificagdo do sistema que descreve o
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problema a ser solucionado, gerando um modelo abstrato que auxilia na validacdo e no
desenvolvimento do projeto. Essa fase gera cinco modelos:

e Modelo de organizacao;

e Modelo de agentes/papéis;

e Modelo de metas/tarefas;

e Modelo de dominio; e

e Modelo de interacéo.

A etapa de analise serve para produzir uma especificacdo do sistema ou modelo de
analise. O processo de analise é feito por um refinamento por etapas. No topo da andlise, ou
no nivel 0, é feita uma defini¢do global do sistema. No proximo nivel, o comportamento das
entidades, tais como agentes, organizacao e objetivos, € definido. Outros refinamentos podem
tratar de requisitos funcionais e ndo-funcionais.

O proposito do projeto € definir as entidades computacionais que representam o
sistema multiagente representado na fase de analise. Estes artefatos sdo transformados para
possibilitar a implementacdo. Esta fase € dividida em dois processos: projeto de alto nivel e
projeto detalhado.

No projeto de alto nivel, o0 modelo de anélise é refinado produzindo uma verséo inicial
da arquitetura do sistema.

Essa atividade é realizada em quatro etapas: a) atribuir papéis aos agentes e definir o
diagrama de agentes; b) prover servicos as tarefas, detalhando-as atraves de um workflow
(diagrama de atividades da UML); c) refinar os protocolos de interacdo através do uso de
protocolos de interacdo da AUML (ODELL, PARUNAK e BAUER, 2000) e de diagramas de
estado da UML; e d) especificar o comportamento da interacdo do papel em diagramas de
estado da UML.

No projeto de alto nivel, o modelo de analise é refinado produzindo uma versao inicial
da arquitetura do sistema.

O projeto detalhado pressupde a definicdo das estruturas de implementacdo possiveis
para o projeto dos agentes, sendo que 0 MESSAGE define duas abordagens.

A primeira é direcionada por uma arquitetura de agente e por uma organizagdo
multiagente, considerando que o agente € uma entidade mais abrangente que uma classe. Ele é
encarado como um subsistema com uma arquitetura interna que define os relacionamentos

dos seus diferentes componentes.



38

A segunda abordagem é mais orientada a plataforma de agente, levando-se em conta
que cada agente pode ser mapeado para uma classe. Este conceito é extraido dos modelos
suportados pela maioria das ferramentas para a implementagdo de agentes, como a JADE
(BELLIFEMINE, CAIRE e GREENWOOD, 2007), na qual hd uma classe Agente a partir da

qual tipos especificos de agentes sdo derivados.

4.2.5. MaSE - Multi-agent Systems Engineering

MaSE (Multi-agent Systems Engineering) ¢ uma metodologia para a analise e projeto
de sistemas multiagente originalmente desenvolvida para projetar sistemas multiagente
fechados, heterogéneos e de propdsito geral (DELOACH e KUMAR, 2005). MaSE trata
agentes como especializacfes dos modelos de objetos aplicando varias técnicas do paradigma
orientado a objetos para especificacdo e projeto do sistema multiagente. Para auxilio no
processo de construcdo de sistemas multiagente, na metodologia MaSE é usada uma
ferramenta chamada agentTool (DELOACH, 2001).

A metodologia MaSE pode ser dividida em duas fases principais: Analise e Projeto. A
despeito desta divisdo, a metodologia tem um carater iterativo, assim o projetista tem
liberdade para alternar entres as fases sem seguir uma sequéncia rigida.

A fase de andlise tem por objetivo definir um conjunto de modelos que possam ser
usados para alcancar os objetivos globais do sistema. Tal fase é dividida em trés passos:
captura de metas, especificacdo de casos de uso e refinamento de papéis.

A captura de metas tem por objetivo identificar as metas e submetas do sistema,
extraidas de um conjunto de requisitos, e organiza-las em um diagrama hierarquico de metas.

Em seguida é realizada a especificacdo de casos de uso, que traduz metas e submetas
em casos de uso. Estes capturam os cenarios previamente identificados com uma descricao
detalhada e um conjunto de diagramas de sequéncia de mensagens. Estes casos de uso
representam os comportamentos desejados do sistema e a sequiéncia de eventos.

Por fim, é realizado o refinamento de papéis. Neste passo sdo determinados os papéis
do sistema e a comunicacdo entre eles, associando com tarefas especificas que representam a
comunicacdo e o conhecimento interno do agente. As tarefas sdo documentadas em um

diagrama de tarefas concorrentes.
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A fase de projeto tem por objetivo converter papéis e tarefas em uma forma mais
sugestiva para implementagdo, especialmente os agentes e os dialogos. Tal fase é composta
por quatro passos: criacdo das classes de agentes, construcdo dos didlogos, montagem das
classes de agentes e projeto do sistema.

O primeiro passo dessa fase é a criacdo de classes de agentes, que tem o objetivo de
identificar as classes de agentes e seus dialogos e, entdo, documentéa-las em diagramas de
classes de agentes. O diagrama de classes de agentes, que resulta deste passo, é semelhante ao
diagrama de classes orientado a objetos, porém com duas diferencas: as classes de agentes sdo
definidas por papéis ao invés de atributos e os métodos e os relacionamentos entre as classes
de agentes séo dialogos.

No segundo passo, a construcdo de dialogos cria um projeto de didlogo detalhado.
Dialogos modelam comunicacao entre duas classes de agentes usando um par de autdmatos de
estado finito, semelhante, na forma e na funcédo, a tarefas concorrentes. Cada tarefa gera
maltiplos dialogos, quando solicita comunicagdo com mais de uma classe de agente.

O passo seguinte envolve a definicdo da arquitetura interna de cada agente. MaSE néo
assume nenhuma arquitetura de agente em particular e permite que seja usada uma grande
variedade de arquiteturas ja existentes ou propostas novas arquiteturas. A arquitetura do
sistema ¢ definida usando componentes semelhantes aos definidos na UML.

O passo final da metodologia MaSE implica na definicho do sistema a ser
implementado, pois ja foram definidos os diagramas para mostrar o nimero, 0s tipos e as
localizagdes dos agentes no sistema. Nesta etapa, o framework de comunicacédo selecionado e
a linguagem de programacéo escolhida séo utilizados para o processo de desenvolvimento do
sistema (SOUSA, DA CUNHA e MARTINS, 2009).

4.2.6. MAS-CommonKADS+

A metodologia MAS-CommonKADS (IGLESIAS, 1998; IGLESIAS, 2005) é uma
extensdo da metodologia CommonKADS (SCHREIBER, 2000) com abordagem voltada para
modelagem de sistemas orientados a agentes.

A metodologia MAS-CommonKADS é dividida nas seguintes fases: conceituagéo,

analise, projeto, codificacdo, integracdo, operacdo e manutencdo. Assim como O
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CommonKADS, 0 MAS-CommonKADS também possui um conjunto de modelos que s&o
executados ao longo de suas fases. Seus modelos sdo descritos a seguir:

Modelo de Agentes: especifica as caracteristicas dos agentes, capacidades de
raciocinio, sensores e atuadores, habilidades dos agentes e 0s grupos aos quais pertence cada
agente.

Modelo de Tarefas: descreve as tarefas de cada agente, metas, métodos de solucao de
problemas, etc.

Modelo de Experiéncia ou Conhecimento: descreve o conhecimento necessario para
cada agente com vistas ao cumprimento dos seus objetivos.

Modelo de Organizacgéo: descreve a organizacdo na qual os agentes estardo inseridos,
ou seja, descreve a relagdo da organizagdo com seu meio.

Modelo de Coordenacdo: descreve os métodos de comunicacdo entre 0s agentes e
suas interagoes.

Modelo de Comunicacdo: modela as interagcdes entre as pessoas e 0 sistema. Esta
parte refere-se ao desenvolvimento de interfaces.

Modelo de Projeto: se embasa nos modelos anteriores e se subdivide em trés
modelos: i) projeto da rede, que desenvolve aspectos relevantes da infraestrutura de rede dos
agentes; ii) projeto do agente, que seleciona a arquitetura mais apropriada para cada agente; e,
por ultimo, iii) projeto de plataforma, que seleciona a plataforma mais apropriada para cada
arquitetura de agente previamente escolhida.

A primeira fase da metodologia MAS-CommonKADS, a conceitualizacdo, consiste na
identificacdo dos requisitos funcionais do sistema. Nesta fase nenhum modelo descrito acima
é usado, contudo casos de uso sdo utilizados para identificar os possiveis usuarios do sistema
e possiveis metas dos usuarios, descrevendo-se as maneiras de se atingir tais metas. Duas
técnicas sdo usadas nesta fase: UER (User-Environment-Responsibility) (IGLESIAS, 2005),
que analisa o sistema na perspectiva do usuario, do ambiente e em termos de requisitos que
ndo necessitam da interacdo do usuario; e CRC (Class-Responsibility-Collaboration)
(IGLESIAS, 2005), que consiste em tabelas que definem, para cada agente, suas metas e
planos, bem como o conhecimento necessario para atingir estas metas.

A segunda fase, de analise, consiste na especificacdo dos requisitos do sistema. Nesta
fase sdo utilizados os seguintes modelos: agentes, tarefas, coordenacdo, conhecimento ou

experiéncia e organizacao.
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A Ultima fase, projeto, trata da selecdo da plataforma mais apropriada para o

desenvolvimento do sistema multiagente, usando os requisitos coletados nas demais fases

para implementacdo do sistema.
Oliveira (2010) propbs MAS-CommonKADS+ para resolver alguns problemas na

especificagdo do MAS-CommonKADS, contribuindo com a:

Padronizagdo dos modelos da metodologia atraves de uma linguagem de

modelagem;

Adicdo de novas caracteristicas aos modelos de forma que possamos

representar as técnicas de 1A, como ldgica fuzzy, sistemas baseados em

regras, redes neurais, etc;

Modelagem de agentes e objetos em uma Unica metodologia;

Modelagem de SMA através de uma ferramenta de suporte.

4.2.7. Anélise comparativa entre as metodologias

Um estudo comparativo foi realizado por Oliveira (2010) baseado no framework

proposto em (TRAN e LOW, 2005) e em suas avaliagdes. Este framework é composto por um

método de avaliacdo que divide os conceitos relacionados aos SMAs em quatro grupos

(Conceitos, Processos, Modelos e Notacbes, Aplicacdes e Suporte), permitindo assim uma

melhor identificacdo de suas similaridades e diferencas, bem como os pontos fortes e fracos

de cada metodologia. A Tabela 1 apresenta a avaliacdo das metodologias com base nestes

conceitos.

Tabela 1 — Avaliacdo das metodologias baseada nos conceitos. Adaptado de (OLIVEIRA, 2010).

Critérios Tropos PASSI Prometheus | MESSAGE | MaSE Mas-
Commonkads+
Metas do Diagrama Diagrama Modelo de Diagrama Casos de Metas
sistema de atores de objetivos | objetivos/tar de (Goal Cases)
efas hierarquia
de objetivos
Casos de uso Modelo de Descrigdo Diagrama Diagrama de
requisitos do de casos de de casos de casos de uso
sistema uso uso
Papéis Modelo de Modelo de Diagramas
sociedade de papéis de papéis
agentes
Conceituacdo Modelo de Modelo de Modelo de




do dominio sociedade de Dominio Conhecimento
agentes
Objetivos do Diagrama Modelo de Descricdo Modelo do
agente de atores requisitos do das classes agente
sistema de agentes
Crencas Diagrama Modelo de Descritor de Modelo de
de classe de | implementacédo dados conhecimento
agentes do agente
Servigos Modelo de Modelo do
sociedade de agente
agentes
Percepcdes e Descritor de Modelo de
acoes percepcdes coordenacdo
Arquiteturas do | Arquitetura Modelo de Arquitetura Diagrama Modelo de
agente BDI implementacdo BDI de projeto
do agente arquitetura
do agente
Protocolos de Diagrama Modelo da Protocolo de | Modelo de Diagrama Modelo de
interacdo de sociedade do interacdo interacdo de Coordenacédo
sequéncia agente comunicaca
0
Ambiente Diagrama Modelo de
de visdo do | organizagdo
sistema
Estrutura Requisitos Modelo de Modelo de
organizacional e ndo organizagao organizagao
relacionamentos | funcionais
entre agentes
Implantacéo Modelo de Diagrama
implantagao de
implantacdo
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Com objetivo de escolher uma metodologia que seja apropriada para realizacdo dos
objetivos de desenvolvimento do Ambiente de Treinamento de Equipes de Perfuracéo
(ATEP), proposto neste trabalho, foi realizada uma revisdo das metodologias apresentadas
nessa secdo. Foi verificado que algumas metodologias possuem aplicabilidades especificas
enquanto outras séo de proposito geral.

Em uma analise realizada por Pontes (2010) foi destacado para o uso em aplicacGes
que possuem aprendizagem colaborativa as seguintes metodologias: MAS-CommonKADS,
PASSI, Prometheus e MaSE. Para o contexto do ATEP a metodologia que se apresentou
melhor, foi a MAS-CommonKADS+ principalmente por que possui dentre outras
caracteristicas a possibilidade de modelagem interna dos agentes, dessa forma, podendo
representar as técnicas de 1A, como logica fuzzy, sistemas baseados em regras, redes neurais,

etc.
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4.2.8. Linguagens de Modelagem

Devido as inimeras propriedades de um agente de software, o desenvolvimento de
SMA s torna-se uma tarefa de grande complexidade. As linguagens de modelagem séo o0 meio
pelo qual se expressam os modelos, tendo como principal objetivo a descrigdo dos sistemas.
Estas linguagens buscam demonstrar, através de diagramas, todas as propriedades de um
agente, como, por exemplo, organizacGes, papéis, ambientes e relacionamentos entre 0s
agentes. Neste trabalho s&o utilizadas duas linguagens de modelagem: a UML, para descrever
0s sistemas de apoio do jogo, e a AML (do inglés, Agent Modeling Language) (CERVENKA
e TRENCANSKY, 2007) que é uma extensdo da UML 2.0 para modelagem de sistemas

multiagente.

4.3. AGENTE REATIVO BASEADO EM MODELO COM LOGICA FUZZY

Os agentes Reativos Simples possuem a estrutura mais simples entres os agentes,
tendo um conjunto de regras do tipo condi¢do-acdo. Portanto, com apenas duas regras, cComo
R1 —“Se temperatura > 45° entdo acelerar ventoinha” e R2 — “Se temperatura < 45° entao
desacelerar ventoinha”, um agente deste tipo poderia decidir se deveria ou ndo acelerar a
ventoinha de um motor. Da mesma forma, ele pode possuir uma tabela contendo todas as
temperaturas possiveis e acdes desejadas em cada caso. O agente reativo simples possui uma
estrutura com quatro elementos (ARTERO, 2009):

1. Sensores: O agente percebe o ambiente com seus sensores;

2. Percepcdes: O agente mapeia cada estado do ambiente em uma percepcéo,
definida em um conjunto de possiveis percepcoes;

3. Acdes: O agente toma uma decisdo processando a percepcdo e seleciona uma
acao;

4. Atuadores: O agente executa a acdo selecionada no ambiente através de
atuadores.

A Figura 3 apresenta a estrutura de um agente reativo simples.
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> Sensores
Como esta o ambiente
no momento?
Ambiente ‘l'
Qual acéo realizar?€— Regras
& "condicdo-acao"
< Atuadores

Figura 3 — Agente Reativo Simples.

O Agente Reativo Baseado em Modelo salva um estado interno com aspectos de
controle do mundo, que ndo estdo evidentes na percepgdo corrente, com o objetivo de ter um
desempenho mais racional. Agente baseado em modelo é um agente que usa um modelo de
mundo, entdo o estado do agente depende do histdrico de percepcdes anteriores do ambiente,
de como o ambiente evolui e de como as agOes dele afetam o ambiente. A Figura 4 mostra a

estrutura do agente baseado em modelo.

> Sensores

& -/Histérico do ambiente
Como esta o ambiente como o ambiente evolui?
no momento? \

qual o impacto das minhas acdes?

Ambiente i’
Qual agéo realizar? € Regras
& "condi¢do-agdo"

Atuadores

Figura 4 — Estrutura do Agente Reativo Baseado em Modelo.

4.3.1. Conjuntos e Logica Fuzzy

Para que os agentes ndo executem agdes sempre ‘“‘certas”, como seria o caso de uma
agente apenas baseado em regras do tipo “condi¢ao-agdo”, pode-se incluir um certo grau de
incerteza na tomada de decisdo dos agentes usando a Légica Fuzzy (Fuzzy Logic - FL), ou
Nebulosa (ZADEH, 1965), que vem sendo usada com bastante éxito em diversas aplicacdes, 0
que fez crescer bastante a sua disseminacdo na industria e na comunidade académica. Sua

versatilidade faz dela uma excelente opcdo para aplicacdes que tém certo grau de incerteza
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e/ou que precisam de flexibilidade e capacidade de adaptacdo. Sendo assim, jogos eletrénicos
constituem um campo potencial e animador para sua aplicagdo (ARTERO, 2009). O campo de
aplicacdo da FL é bastante amplo. Na engenharia quimica, ela pode ser usada para controle de
processos. J& na ciéncia da computacdo € utilizada para reconhecimento de padrBes e
mineracdo de dados, o que é muito Util, tanto para aplicacdo em engenharia quanto em
medicina, na identificacdo e diagnostico por imagens. A FL também é amplamente usada em
jogos eletrénicos (ARTERO, 2009).

Assim, a FL, introduzida por Zadeh (1965), propde que no lugar de valores Unicos
sejam usados varios valores no intervalo de zero até um, representando uma variacao entre o
completo falso e a verdade absoluta. Um exemplo prético para entendimento é quando é
medida a temperatura de algo, no caso, utilizando os extremos quente e frio, no entanto, pode-
se admitir também os estados intermediarios, como morno.

A FL pode ser usada para traduzir em termos matematicos a informagdo imprecisa
expressa por um conjunto de regras linguisticas. Se um operador humano for capaz de
articular sua estratégia de acdo como um conjunto de regras da forma se ... entdo, pode ser
desenvolvido um algoritmo (ARTERO, 2009).

Para representacdo de conjuntos fuzzy e o seu grau de pertinéncia, a FL usa as fungdes
de pertinéncia. As mais conhecidas sdo: (a) triangular, (b) trapezoidal e (c) gaussiana
(AGUIAR e JUNIOR, 2007). A Figura 5 destaca graficamente essas funcdes.

Figura 5 — Funcdes de Pertinéncia.
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4.3.1.1. Fuzzificagéo e Defuzzificagéo

Conforme Artero (2009), para que valores absolutos possam ser processados em um
sistema usando FL, é preciso que eles sejam convertidos em valores nebulosos. Este processo
de transformar um valor real em um valor nebuloso chama-se fuzzificagdo. Em outras
palavras, a fuzzificacdo é usada para transformar conjuntos ordinarios (crisp sets) em
conjuntos fuzzy. Esta transformacao € realizada por meio de funcdes de pertinéncia associadas
aos elementos originais.

J& a defuzzificacdo € o processo de transformar um conjunto fuzzy em um elemento
que em geral é um numero real, ou seja, inverso da fuzzificacdo. Para o processo de
defuzzificacdo é preciso utilizar um dos métodos apresentados a seguir (AGUIAR e JUNIOR,
2007):

O método do centroide utiliza a soma dos valores de pertinéncia multiplicados
pelos valores das variaveis, dividindo esse valor final pela area total do conjunto a
ser defuzzificado;

e O método bissetor utiliza a soma dos valores de pertinéncia do conjunto;

e O método da média dos méaximos utiliza a média dos valores maximos de
pertinéncia do conjunto a ser defuzzificado;

e O método do menos dos maximos utiliza o menor valor de pertinéncia dentre os
valores maximos de pertinéncia do conjunto fuzzy a ser defuzzificado;

e O método do mais dos maximos usa o0 maior valor de pertinéncia dentre os
valores maximos de pertinéncia do conjunto fuzzy;

e O método do centro de gravidade se baseia no célculo do centro de gravidade da
funcdo de associacdo. Nesse método, calcula-se a area da curva da variavel
linguistica de saida produzida pela maquina de inferéncia, e acha-se o indice
correspondente que divide esta area na metade.

O funcionamento do mecanismo de inferéncia Fuzzy é representado pela Figura 6. A
primeira etapa ¢ a defini¢do das varidveis de entrada e saida e suas respectivas fun¢des de
inferéncia. Em seguida, inicia o processo de fuzzificagdo, que transforma os valores reais de
entrada (no exemplo da Figura 6, 50 e 100) em valores linguisticos (na Figura 6, baixo e alto)
a partir da sua funcdo de inferéncia especifica (f(x), sendo x a variavel). Na terceira etapa, 0

mecanismo de inferéncia deduz a variavel de saida a partir das entradas linguisticas e das
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regras de inferéncia definidas por um especialista. O Ultimo passo consiste em traduzir o valor
linguistico de saida (na Figura 6, médio) para um valor real (na Figura 6, estado 5, a partir de
um algoritmo de defuzzificagdo que consulta as fungdes de inferéncia.

Os sistemas computacionais tém o seu conhecimento geralmente representado por
regras que ditam a maneira como ele deve agir. Com sistemas FL a situacdo ndo € diferente.
Seus comportamentos também sdo ditados por regras. Entretanto, as regras utilizadas por
esses sistemas sdo denominadas fuzzy.

As regras fuzzy caracterizam-se por uma expressdao condicional da forma: SE

<antecedente — expressdo fuzzy> ENTAQO <conseqilente — expressao fuzzy>.

Mecanismo de Légica Fuzzy

Fungoes de Inferéncia

x| f (estado)

Regras de Inferéncia

1(50) = baixo Variavel de
Saida:
f(100) = alto \ Estado
Baixo 3

5

Y

pressdo | Mecanismo de Média

Inferéncia

Fuzzificacao b Alta Desfuzzificacao >

100

v

profundidade

Figura 6 — Funcionamento da representacdo Fuzzy.

A ldgica fuzzy pode traduzir termos nebulosos em valores que podem ser interpretados
por computadores. Com base nos conceitos supracitados, 0 jogo para apoiar o0 treinamento de
operadores de sonda de perfuracdo de pocos, proposto neste trabalho, foi delineado para que
0s agentes usem um sistema fuzzy de deducdo com base em regras pré-estabelecidas. Assim, 0
jogo proposto é capaz de promover desafios no ambiente cooperando de tal maneira que 0s

agentes possam executar acoes imperfeitas e gerar situacdes adversas.
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5. PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO TERRESTRE

Para um melhor entendimento do trabalho proposto, esse capitulo apresenta alguns
conceitos das operacOes de perfuracdo pogos de petrdleo terrestre. Durante a operagdo de
perfuracdo existem diversos procedimentos que sdo realizados pelos operarios, como:
manobra, conexdo, tratamento do fluido de perfuracdo e pescagem. Todos esses
procedimentos e demais operacGes sdo realizadas pelos operarios a partir de uma plataforma
de perfuracdo semelhante a ilustrada na Figura 7 (ALBERTO, ALBERTO e VEROTTI,
2004).

A perfuracdo de um poco de petroleo é realizada através da quebra de rochas
utilizando uma sonda de perfuracdo, que € uma estrutura desenvolvida com as especificacdes
técnicas necessarias para dar suporte a operacdo. Na sonda, operarios trabalham executando
0S processos de operagdo da coluna de perfuracéo, estrutura que compde a sonda. A coluna de
perfuracdo € composta de segmentos tubulares, que irdo conduzir a broca, um componente
que quebrarad a rocha abaixo do solo até chegar as rochas onde esta depositado o petroleo
(ALBERTO, ALBERTO e VEROTTI, 2004).

Cada fase pode ser identificada pelo didmetro dos segmentos utilizados. A cada etapa,
uma camada de revestimento metalico é introduzida na parede do pogo para dar seguranca a
operacdo. Cada camada possui um diametro diferente, do maior para 0 menor, assim como 0s
segmentos. A medida que a perfuracdo vai avancando, sdo adicionados segmentos tubulares
para prolongar a coluna de perfuracdo. Desta forma, prolonga-se o alcance da broca até atingir
0 objetivo, que sdo as rochas que guardam o petroleo (ALBERTO, ALBERTO e VEROTTI,
2004).

bloco de coroamento

catarina

sistema de rotacdo

- [ kell
| X
%ﬂx_’ mesa rotativa

swivel

subestrutura

rochas

Figura 7 — Sonda de Perfuragdo Terrestre (ALBERTO, ALBERTO e VEROTTI, 2004).
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5.1. Sistemas de uma Sonda de Perfuracéo

Todos os equipamentos de uma sonda rotativa, responsavel por determinada funcéo na
perfuragdo de um poco, sdo agrupados nos chamados “sistemas” de uma sonda. Os principais

sistemas séo (ALBERTO, ALBERTO e VEROTTI, 2004):

e Sistema de sustentagdo de cargas:

O sistema de sustentacdo de cargas é constituido pelo mastro ou torre (derrick), pela
subestrutura (substruture) e pela fundagédo. A torre € uma estrutura de aco especial, de forma
piramidal, de modo a prover um espacamento livre acima da plataforma de trabalho para
permitir as operacdes. A subestrutura é constituida de vias de aco com espacamento livre para

execuc¢do de manobras.

e Sistema de geracao e transmisséo de energia:

Distribui a energia necessaria para o acionamento dos equipamentos de uma sonda.

Geralmente sdo usados geradores a diesel.

e Sistema de movimentacdo de cargas:

O sistema de movimentacdo de carga permite movimentar as colunas de perfuracéo,
de revestimento e outros equipamentos.
Os principais componentes deste sistema sdo: guincho, bloco de coroamento (crown

block), Catarina (traveling block), gancho e elevador.
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e Sistema de Rotacéo:

Nas sondas convencionais, a coluna de perfuracdo é girada pela mesa rotatoria
localizada na plataforma da sonda. A rotagdo é transmitida a um tubo de parede poligonal

(Kelly), que fica enroscado no topo da coluna de perfuragéo.

e Sistema de Circulagéo:

S80 o0s equipamentos que permitem a circulacdo e o tratamento do fluido de
perfuracdo. Em uma circulacdo normal, o fluido de perfuracdo € bombeado através da coluna
de perfuracdo até a broca, retornando pelo espaco anular até a superficie, trazendo consigo 0s
cascalhos cortados pela broca. Na superficie, o fluido permanece dentro de tanques, ap0s

receber o tratamento adequado.

e Sistema de Seguranca do Poco:

O sistema de seguranca € constituido dos Equipamentos de Seguranca de Cabeca de
Poco (ESCP) e de equipamentos complementares que possibilitam o fechamento e o controle
do poco. O mais importante deles € o BOP (BlowOut Preventer), que € um conjunto de
valvulas que permite fechar o poco.

Os preventores sdo acionados sempre que houver ocorréncia de um Kkick, fluxo
indesejavel do fluido contido numa formacdo para dentro do poco. Se este fluxo ndo for
controlado eficientemente poderd se transformar em um blowout, ou seja, poco fluindo
totalmente sem controle. Isto pode gerar sérias conseqléncias, tais como danos aos
equipamentos da sonda, acidentes pessoais, perda parcial ou total do reservatorio, poluicdo e
danos ao meio ambiente (ALBERTO, ALBERTO e VEROTTI, 2004).
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6. AMBIENTE DE TREINAMENTO DE EQUIPES DE PERFURACAQ

Nos capitulos anteriores foram apresentados alguns conceitos relacionados a tematica
abordada, um estudo comparativo entre diversas metodologias de modelagem de sistemas
multiagente e uma revisdo das teorias que apOiam a aprendizagem. Este estudo teve por
objetivo auxiliar na escolha das metodologias para dar suporte a este trabalho. Assim, para
modelagem dos agentes foi escolhida a metodologia MAS-CommomKADS+ e para
fundamentar o ambiente de aprendizagem foi escolhida a teoria de aprendizagem PBL. Este
capitulo descreve o ambiente de treinamento, formado pelo jogo e pelo portal, o qual foi
denominado de ATEP — Ambiente de Treinamento de Equipes de Perfuracdo. A Secédo 6.1
apresenta a especificagdo do jogo. A Secdo 6.2 mostra as ferramentas usadas no
desenvolvimento deste projeto. A Secdo 6.3 mostra a arquitetura completa do ambiente e
apresenta uma descricdo dos principais componentes do mesmo. A Secdo 6.4 apresenta a
interface Web e suas principais funcionalidades divididas em médulos. A Secdo 6.5 descreve
cendrio e jogabilidade, explicando os controles do jogo e como funciona a pontuacdo. A
Secdo 6.6 mostra detalhes da arquitetura multiagente do ambiente sugerido neste trabalho,
bem como a modelagem dos agentes, além de descrever como € realizada a comunicacéo

entre eles.

6.1. ESPECIFICACAO DO JOGO

O jogo proposto foi desenvolvido para um ambiente multijogador e baseado em
agentes, com o intuito de gerar desafios semelhantes aos enfrentados pelos profissionais que
trabalham na operacdo de perfuracdo de pocos terrestres. Para isso, 0 jogo simula o trabalho
de uma equipe de perfuracdo onde os jogadores formardo a equipe. Na equipe, cada um dos
treinandos ocupa uma funcdo especifica relativa as operacdes da sonda de perfuracéo
(plataformista, torrista e sondador) e, caso a equipe ndo esteja completa, o sistema inclui
agentes programados com os perfis dos cargos ndo contemplados para completar a equipe. Os
agentes, com o intuito de simular situacoes reais de trabalho, executam operacdes de forma

correta ou incorreta, gerando mais um desafio para a equipe.
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O mundo virtual do jogo é adaptado para gerar desafios baseados em falhas, acidentes
e outras situacdes decorrentes da operacdo de perfuracdo de pocos de petréleo. Esses desafios
sdo gerados pelos agentes que monitoram o ambiente, variando a quantidade e a
complexidade das situacbes adversas, de modo que 0 jogo ndo se torne tedioso ou
desmotivante.

Algumas questdes requerem consideracdo ao projetar um jogo multijogador com fins
educativos para avaliar o conhecimento e as habilidades dos treinandos. Em primeiro lugar,
devido a atividade ser de alto risco, 0 mundo do jogo deve refletir bem o ambiente real. Pelo
fato da Petrobras ser uma organizacdo de grande porte e estar distribuida em todo o Brasil e
em outros paises, a facilidade de acesso e o carater multiplataforma so caracteristicas
importantes. Para permitir o acesso distribuido, foi escolhido o desenvolvimento baseado na
Web. Para permitir a simulagcdo 3D em varias plataformas, foi escolhido um motor gréafico
que possibilitasse a criacdo de uma aplicacdo 3D na Web. Para auxiliar a usabilidade, a
tecnologia AJAX (OREILLY, 2005), que ¢ amplamente utilizada em aplicacbes Web 2.0
(OREILLY, 2005), foi utilizada para colaboracéo e interacdo entre os jogadores, através de
um painel contendo uma ferramenta de chat, a pontuacdo do jogo e mensagens relevantes.

Um aspecto fundamental, ndo considerado em muitos ambientes de aprendizagem, é a
fundamentacdo do processo de aprendizagem em uma teoria de aprendizagem consolidada, o
que permite comprovar a eficacia do processo, ou seja, validar o método para aprendizagem
(HSU e LIU, 2005).

A escolha da teoria de aprendizagem PBL para apoiar este trabalho se deu pelo fato da
perfuracdo de um poco de petrdleo ser uma atividade que precisa ser realizada com base em
um projeto (ALBERTO, ALBERTO e VEROTTI, 2004), fazendo com que a PBL se
adequasse mais do que as outras teorias de aprendizagem. A PBL torna o treinando um sujeito
ativo no processo de producdo do conhecimento e oferece diversas ferramentas para a
avaliacdo. Além disso, esta teoria de aprendizagem vem sendo usado em varios projetos de
EaD apoiados por computador (NITTA, TAKEMURA e IZURU, 2009).

6.2. FERRAMENTAS UTILIZADAS
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6.2.1. Motor Gréfico

O motor do jogo é o mecanismo que controla a rea¢do do jogo em fungédo das a¢des do
usuario. A implementacdo do motor envolve diversos aspectos computacionais, tais como a
escolha da linguagem de programacdo, o desenvolvimento de algoritmos especificos, o tipo
de interface com o usuério, entre outros.

O motor gréfico jPCT? foi escolhido por oferecer bons recursos para criacio de jogos
3D persistentes baseados em navegador na linguagem Java, tais como: a) E uma solugio para
jogos e aplicacbes baseados em navegadores usando um processador de imagens por
software, bem como aceleragdo por OpenGL (OPENGL, 2011); b) Disponibiliza
processamento por softwre (compativel Java 1.1 (DEITEL e DEITEL, 2010)) e por
processador de hardware (Java 1.4 ou superior (DEITEL e DEITEL, 2010)); c) Se integra
perfeitamente com o Swing / AWT (MECENAS, 2008), mas pode também ser uma opg¢éo para
uso nativo do OpenGL. A Figura 8 apresenta a sonda rendenrizada pelo motor grafico jPCT.

]

N O NN

Figura 8 — Imagem da Plataforma construida no jPCT.

® http://www.jpct.net/
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6.2.2. Ferramenta de Modelagem 3D

O Blender (BLENDER, 2011), também conhecido como blender3d, é um programa de
computador de cddigo aberto, desenvolvido pela Blender Foundation (FOUDATION, 2011),
para modelagem, animacgdo, texturizacdo, composicdo, renderizacdo, edicdo de video e
criacdo de aplicacOes interativas em 3D, tais como jogos, apresentacdes e outras, através de
seu motor de jogo integrado, o Blender Game Engine. A Figura 9 apresenta a interface do
Blender.

O Blender, software de modelagem 3D, foi escolhido por possibilitar 0 acesso a
funcionalidades semelhantes as de outros softwares pagos, como, por exemplo: ferramentas
de modelagem baseadas em modificadores, ferramentas de animacdo de personagens,
dindmica de corpo rigido, dindmica de corpo macio e dinamica de fluidos.

(1) Cube

@ Object Mode

Figura 9 — Area de trabalho do Blender.
Os objetos do mundo virtual do jogo foram modelados a partir de imagens reais
oriundas de visitas técnicas a Petrobras e em consultas a manuais técnicos. A Figura 10
apresenta uma visao geral da sonda com destaques para 0s seguintes componentes:

e A Figura 10a mostra uma visao aérea da sonda.
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A Figura 10b apresenta detalhes do bloco de coroamento que possui um
conjunto de polias fixo que fica apoiado na parte superior da torre por onde
passam os cabos de ago (cabos de perfuracao).

A Figura 10c destaca o componente chamado Catarina, que é composto por
polias justapostas num pino central. E neste equipamento que ocorre a
movimentacdo dos cabos passados com o bloco de coroamento, fazendo com

que a Catarina se movimente ao longo da torre.

Figura 10 — Detalhes da modelagem da sonda.

A Figura 10d mostra detalhes da coluna presa no guincho.

A Figura 10e destaca a Cunha, que € um instrumento de ferro cortado em
angulo sélido que serve para suportar a coluna de tubos ou de revestimento na
mesa rotativa.

A Figura 10f mostra as chaves flutuantes que servem para fazer as conexdes
dos tubos.

A Figura 10g destaca a viséo lateral da sonda.
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A Figura 11 apresenta o processo chamado de elaboragdo ou “redenrizac¢do”, do inglés
rendering, de uma cena, que é a maneira pelo qual se pode obter o produto final a partir de um
processamento digital. Portanto, a renderizacdo ¢ muito aplicada em objetos 3D, fazendo a
conversdo para uma representacdo em 2D, seja para obter uma imagem estatica, seja para
obter animacéo (DE PADUA, 2000).

© Blender i

IE = File Add Timeline Game Render Help | = |SR:2-Maodel X || #|SCEScene X Ve 11055 | Fa20354 | Oh:56-55 | La:l | Mem:B.34h (0.08M) | Time
B 7 . —_—

© Blender:Render

Fra:1 Wer11055 Fa20346 La:l Mem:6 13M (627 M) Time:00:04 00

¥ View Select Object tOb]ECIMOdE‘ f abal C‘H:FFHE

= Panels |3 ‘Q"C‘E{! Em\j\‘a\ ‘
[ Joeseams T - e — =
[Coifher-0000°] [ Edse | Edse Seffinas | |3 | [ 1]t o.5a [ sow [=5% | PaL 162
B threads:2 [ || e | v e v o 2l.croo 2
o parts:4 ¢ | wparts:4 o ||_Pelds [add [x] =730 FTEET -
RS [Comss [t RGP T fenmmlion] —wo

Figura 11 — Redenrizacéo da plataforma de Perfuracéo.

6.2.3. Plataforma de Execucdo de Agentes

Para a implementacdo dos agentes inteligentes, foi utilizado o framework JADE (Java
Agent DEvelopment Framework) (JADE, 2011). O JADE é um framework de software,
independente de aplicacdo especifica, capaz de prover funcionalidades de camada de
middleware. Ele possui uma estrutura bastante flexivel para o desenvolvimento de aplicagdes,
onde o componente de abstracdo é um agente de software. Para isso, ele oferece suporte ao
ciclo de vida e a logica do nacleo de agentes em si, além de disponibilizar uma variedade de

ferramentas graficas que favorecem o desenvolvimento.
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A tecnologia é totalmente escrita na linguagem de programacdo Java, 0 que traz
beneficios por possuir um enorme conjunto de recursos e bibliotecas, oferecidos pela
linguagem. Com isso, o programador pode economizar tempo com o trabalho inicial
necessario para construir uma estrutura baseada em agentes, destinando seus esforgos para o
desenvolvimento da aplicacdo propriamente dita. A Figura 12 apresenta a interface gréafica

para ativagdo dos agentes em um ambiente de desenvolvimento.

— - N

‘o rma@169.254.145.165:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI =B

File Actions Tools Remote Platforms Help

sedefs 0@ BE BelSes
| AgentPlatforms name |addresses state owner
¢ £ "169.254.145.165-1099/JADE" NAME ADDRES... |STATE OWNER

o @A Main-Container

Figura 12 — Interface de desenvolvimento JADE.

O JADE inclui (BELLIFEMINE, CAIRE e GREENWOOD, 2007):
e Um ambiente de execucdo, onde os agentes JADE "vivem" e que deve estar
ativo em um host antes que um agente possa ser executado;
e Uma biblioteca de classes, que programadores podem usar para desenvolver
agentes;
e Um conjunto de ferramentas graficas, que permite a administracdo e o
monitoramento das atividades dos agentes em execucao.
O Ciclo de Vida de um agente JADE é apresentado na Figura 13 (BELLIFEMINE,
CAIRE e GREENWOOD, 2007).
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Figura 13 — Ciclo de Vida do Agente. Adaptado de (Bellifemine, et al., 2007).

Como pode ser visto na Figura 13, os estados possiveis de um agente JADE séo:

6.2.4.

Iniciado: O objeto agente é criado, mas ainda ndo se registrou no AMS, do
inglés Agent Management System, assim, ainda ndo possui um identificador e
ndo pode se comunicar com outros agentes.

Ativo: O objeto agente estd no AMS com um identificador e esta habilitado a
executar seus servigos.

Suspenso: O objeto agente estd parado, ou seja, sua thread interna esta
suspensa. Nesse estado 0 agente ndo esta executando nenhum servico.
Esperando: O objeto agente esta impedido, esperando por algum evento, ou
seja, sua thread interna estd “dormindo” e serd “acordada” quando uma
condicao se tornar verdadeira.

Removido: O objeto agente esta terminado e removido do AMS.

Em Transito: Um agente movel entra neste estado quando esta migrando para
um novo contéiner. O sistema continua a armazenar as mensagens enviadas a

este agente, que lhe serdo passadas quando ele estiver no novo local.

Plataforma de Desenvolvimento Web

Caracteristicas do sistema, como o registro do usuario, impressao de relatérios e as

ferramentas de avaliagbes propostas na PBL, foram implementadas usando o framework Java

para Web JSF (Java Server Faces) (JSF, 2011), que é compativel com as outras tecnologias
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empregadas. JSF € um framework MVVC (DEITEL e DEITEL, 2010) para o desenvolvimento
de aplicagdes Web, que permite o desenvolvimento de aplicagcbes para a internet de forma
visual, ou seja, arrastando e soltando os componentes na tela em uma IDE (Integrated
Development Environment)*, definindo também as propriedades dos mesmos. O Netbeans
(NETBEANS, 2012) foi a IDE utilizada no desenvolvimento de todos os modulos desse

trabalho. A Figura 14 apresenta a tela inicial do ambiente desenvolvida com o framework JSF.

ATEP
AMEIENTE DE TREINAMENTO DE EQUIPES DE PERFURAGAO

HOME | ATEP i SOBRE ) CONTATO

Bem Vindo, Visitante

BEM VINDO!!
> Login
» Relatorios No intuito de mitigar os riscos de acidentes e falhas no processo de perfuracdo de pocos de petréleo, um treinamento continuo para os

trabalhadores € altamente recomendado. O ATEP (Ambiente de Treinamento de Equipes de Perfuracdo) simula uma plataforma de perfuracdo. No
jogo, os jogadores s3o expostos a varias circunstancias nas quais eles podem exercitar seu conhecimento sobre seu trabalho e aprender o que
fazer em situacdes adversas. Técnicas de inteligéncia artificial serdo aplicadas ao jogo no intuito de atingir essa funcionalidade. Os recursos da
aplicagdo incluem interacdo instantdnea entre vérios jogadores em ambiente virtual 3D. Ela é uma aplicacdo baseada na web, que permite

jogadores remotamente executa-la em diferentes plataformas.

L I!lh N - !}/II’

I

COPYRIGHT (C) 2011 ATEP. ALL RIGHTS RESERVED.

Figura 14 — Tela Inicial do Ambiente do Jogo.

6.2.5. StarUML

O StarUML (STARUML, 2011) é um projeto Open Source cujo intuito é
disponibilizar uma ferramenta de modelagem de software e uma plataforma que possa
substituir completamente ferramentas de modelagem UML comerciais.

Em (OLIVEIRA, 2010), foi proposta uma extensdo para o StarUML que expande a
AML para auxiliar na modelagem de projetos de sistemas multiagente utilizando a
metodologia MAS-CommonKADS+. Toda a modelagem do sistema multiagente realizada no

presente trabalho foi criada através dessa extensao.

* Como exemplo de IDEs temos Visual Studio (http:/ http://Awww.microsoft.com/visualstudio),
Netbeans(http://www.netbeans.org) e Eclipse (http://www.eclipse.org).
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6.3. ARQUITETURA

Nesta secdo sera detalhada toda a arquitetura do ambiente de treinamento onde sera
apresentada na primeira subsegdo a arquitetura do jogo. Em seguida, na segunda subsecéo,
sera enfatizado o ambiente multijogador, local onde serd apresentado o framework H-N2N.

No final, na terceira subsecdo, serdo mostrados os detalhes da persisténcia dos dados do
ATEP.

6.3.1. Arquitetura do Jogo

Arquitetura do Ambiente de Treinamento de Equipes de Perfuracdo (ATEP) proposto
neste trabalho ¢é apresentada na Figura 15. A arquitetura é baseada em uma arquitetura cliente-
servidor composta por varios elementos, inspirada no framework H-N2N (BURLAMAQUI,
et al., 2006).

Servidor Banco de Plataforma de
Web Dados Agentes

Servidor de
Aplicagao

P B

INSTRUTOR TREINAN DO TREINAN Do TREINAN Do

A A A

Figura 15 — Arquitetura Geral do Jogo.

Como apresentado na Figura 15, na arquitetura geral do ambiente, o lado do servidor é
composto pelos seguintes componentes: servidor Web, servidor de banco de dados,

plataforma de agentes e servidor de aplicagao.
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6.3.1.1. Servidor Web

O servidor Web disponibiliza acesso ao jogo através de navegadores Web. O ATEP
inclui informagOes sobre os projetos, sistema de autenticagdo (login), bate-papo e 0 jogo
propriamente dito. Este ambiente sera mais detalhado na Secdo 6.4. No lado cliente existem
dois tipos de usuarios: treinando e instrutor. Existe uma interface especifica na aplicagdo Web
para cada tipo de usuério. A interface do instrutor permite o ajuste das configuracfes do jogo,
enquanto que a interface do treinando permite gerenciar as opcOes relativas a operagdo da
sonda. O servidor Web escolhido para este projeto foi 0 Apache Tomcat (TOMCAT, 2012).

6.3.1.2. Plataforma de Execucao dos Agentes

Ainda no lado do servidor, encontra-se 0 JADE, que é uma plataforma de execucéo de
agentes que permite criar e iniciar 0s agentes no jogo. Esta plataforma se comunica

diretamente com o servidor de aplicacao.

6.3.1.3 Banco de Dados

O servidor de banco de dados é usado para manter persistidos os dados do jogador e
do ambiente. O servidor Web e o servidor de aplicacdo, quando necessario, comunicam-se
com o banco de dados. O MySqgl (MYSQL, 2011) é o servidor de banco de dados escolhido

para esse projeto.

6.3.1.3.  Servidor de Aplicacdo

Finalmente, o servidor de aplicagédo gerencia todo o jogo, compartilnando o ambiente

entre varios jogadores, iniciando, parando e persistindo o estado e os dados do jogo. O
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componente principal do servidor de aplicacdo é o framework H-N2N, que terd sua

arquitetura detalha na proxima subsecé&o.

6.3.2. Arquitetura do Ambiente Mutijogador

A Figura 16 mostra a arquitetura do suporte multijogador que foi implementado
usando o framework H-N2N (BURLAMAQUI, et al., 2006). Este framework tem como
objetivo ajudar o desenvolvimento de sistemas distribuidos colaborativos, que sdo capazes de
suportar um elevado nimero de usuarios conectados ao mesmo tempo sem perdas na
qualidade do servico. A ideia principal consiste na separacdo de clientes individuais em
grupos e na organizacdo desses grupos em uma estrutura hierarquica.

No framework H-N2N, o servidor de aplicacdo é responsavel pelas conexdes dos
clientes e atua como o servidor principal. Os servidores escravos mantém a comunica¢do com
os clientes e ha um elemento deste tipo para cada cliente. Eles ajudam o servidor de grupo
com a tarefa de enviar e receber mensagens dos clientes. Finalmente, o servidor de grupo é
um componente que contém uma lista de servidores escravos representando clientes
conectados. Ele é responsavel por gerenciar a troca de mensagens entre os clientes de um
grupo particular, respondendo pelo processamento das operacoes de filtragem e agrupamento.

Além disso, ele pode se comunicar diretamente com servidores de outro grupo.

SERVIDOR

SERVIDOR DE SERVIDOR
APLICAGAO DE GRUPO
SERVIDORES
ESCRAVOS

JOGADOR 1 JOGADOR2 JOGADOR3 JOGADOR 4

Figura 16 — Arquitetura do H-N2N.
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A Figura 17 apresenta um trecho de cddigo que mostra o envio de uma mensagem de

um jogador para o ambiente multijogador, causando assim o efeito desejado em todos 0s

jogadores.

1439
1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446
1447

2408
2407
2408
2409
2410
2411
2412
2413
2414
2415
2416
2417
2418
2419
2420
2421
2422
2423
2424

&

else if ((e.getX() > 668 && e.getX() < 790) &&
(e.get¥ () > 99 && e.get¥() < 124)) {
mm.setCatarinaDir (0) ;
mm. setAcao ("descer elevador");

nm.setValor ("1");
enviaPacote():

public void enviaPacote() {

mm.setSala (salz);

mm.setUsuario (nome) ;

mm.setId(sala + System.currentTimeMillis()):
userClient.getCommunication () .sendMessage (pacote) ;

if (mm.getAcao().equals("parar elevador")) {

cabos catarina.size(), Integer.pars

util.persistir (mm.getAcao (), mm.getValor()):

Figura 17 - Trecho de codigo-fonte do envio de uma mensagem no ambiente multijogador.

O primeiro trecho de cddigo (linhas 1439 — 1447) faz parte de um método que trata os

cliques do mouse no jogo, especificamente, o que trata da descida do elevador. Entdo, apos o

clique é atribuido uma acdo e um valor para esta acdo. Depois surge o método de enviar

pacote (linhas 2407 - 2423), onde sdo atribuidos novos valores as propriedades existentes, tais

como: a sala que esta enviando o pacote e 0 nome do usuario. Em seguida, é atribuido um

identificador para essa mensagem, que sO entdo é enviada para 0s outros participantes.

6.3.3. Persisténcia

Na arquitetura mostrada na Figura 15, o elemento banco de dados é formado pelo
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGDB) MySqgl (MYSQL, 2011). O MySql ¢

um banco de dados relacional que tem a funcdo de persisténcia dos dados e utiliza uma

linguagem de consulta estruturada (SQL, do inglés Structured Query Language) como
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interface. No ATEP, a persisténsia refere-se a gravacdo de dados ndo volateis para uso futuro
e seréd descrita em duas partes. Na primeira serdo apresentadas regras e tabelas relacionadas a
persisténcia do jogo, mostrando como um objeto 3D ¢é persistido e reposicionado. A segunda
parte mostrara os detalhes referentes a persisténcia dos dados do portal.

6.3.3.1. Persisténcia do Jogo

Para que 0 jogo seja considerado persistente 0 mesmo deve armazenar as maltiplas
secBes dos usuarios, ou seja, a cada a¢do 0 jogo deve armazenar 0s dados do ambiente em um
determinado tempo para que este possa ser recuperado em um acesso futuro.

A persisténcia causada por uma acdo no jogo acontece quando o jogador pressiona
algum botéo e todos os objetos envolvidos na a¢do séo persistidos. Por exemplo, quando o
sondador movimenta o elevador e, logo em seguida, o para, a translacdo e a rotacdo dos
objetos que mudaram de posicdo sdo persistidas no banco de dados. A translacdo de um
objeto é a posicdo deste objeto no eixo de coordenadas em um plano cartesiano,
acrescentando o eixo do Z. A Figura 18 destaca 0 eixo Z que posiciona 0 objeto em um

ambiente 3D.

2D 3D

Figura 18 — Eixo Z no plano cartesiano.

Para a persisténcia desse valor usa-se a funcdo getTranslationMatrix.getDump do

JPCT, que tem como retorno uma matriz com a posicao de um objeto dentro do mapa do jogo.
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J& a rotacdo de um objeto é a maneira como o objeto esta rotacionado no ambiente 3D,
tendo como relacdo o mundo (world®) do jPCT, onde sdo adicionados todos os objetos da
cena. Este valor é armazenado a partir da funcdo getRotationMatrix.getDump, que retorna
uma matriz com a rotacdo de um determinado objeto na cena. A Figura 19 mostra trecho do
cddigo para persisténcia de uma parte recorrente do jogo, que, neste caso, é a parada do
elevador.

No final da cena de movimentacdo do elevador é chamado o método
“persistirParadaElevador” (linha 344), que (i) primeiro atualiza as variaveis que definem a
quantidade de cabos que no jogo ajustara a altura do guincho e a quantidade de tubo na
coluna de perfuracdo (linhas 350 - 352); (ii) depois persiste os objetos catarina e elevador
(linhas 360 - 364), guardando suas rotacdes e transacOes; (iii) nesse momento chama o
método utilitdrio que transforma a matriz de rotacdo/translacdo em uma variavel de texto
(string) que sera persistida no banco de dados (linha 46); (iv) finalmente, persiste a coluna,
verificando todos os objetos na coluna de perfuracdo, excluindo as retiradas das colunas e
atualizando as posic¢Oes dos equipamentos que permaneceram (linha 366).

A persisténcia do jogo ocorre em cada acdo, entretanto, o posicionamento dos objetos
persistidos em um jogo acontece no inicio da se¢do, seja em uma nova partida ou em uma
continuagdo. Durante 0 jogo, 0s objetos no ambiente multijogador séo sincronizados atraves
de mensagens, ou seja, a cada acdo é enviada uma mensagem para 0s outros jogadores com a
nova situacdo do ambiente. A Figura 20 mostra o trecho do cddigo que refaz a coluna de
perfuracdo no inicio de uma secdo do jogo. O trecho de cddigo inicia com a declaracdo de
uma variavel do tipo Object3D® (linha 804), em seguida, consulta os objetos de um projeto
(linhas 810 - 813). Finaliza fazendo uma repeticao de operacéo de acordo com a quantidade
de registros retomados (linhas 814 — 822). A partir dai, (i) é criada uma instancia do objeto 3D
(segmento3.3ds’), em seguida, (ii) atribui suas rotacées e transacées para posicionamento no

mundo e, finalmente, (iii) adiciona os elementos na coluna e no mundo.

® A classe world é a classe mais importante no jPCT. O world contém objetos e fontes de luz que definem o
cenario para JPCT, em outras palavras, é a classe principal que mantém tudo junto.

® Object3D é uma classe de objetos de 3 dimensdes localizada no pacote com.threed.jpct. Um objeto de 3
dimensdes construido por esta classe é geralmente adicionado a uma instancia do mundo para renderizagao
(usando World.addObject ().

" A extensio 3ds é um dos formatos de arquivo usados pelo 3ds Max Autodesk para modelagem, animacéo e
renderizacdo 3D, formato que também pode ser criado e editado no Blender.
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public String geraDump (flocat[] wvalores) {
String retorno = "";

for (int i = 0; i < valores.length; i++) {
retorno += String.valueOf(valores([i]) + "/":

}

return retorno;

public float[] pegaDump (String valores) {
float[] retorno = new float[16]:
String[] array = valores.splitc("/"):;

for (int i = 0; i < array.length; i++) {
retorno[i] = Float.parseFloat(array[i]):

}

return retorno;

}
public void persistirParadaElevador (Coluna coluna, Catarina catarina, Elevador elevador,
int gtdCabos, int projeto_id) {
try {
Class.forName (driver);
Connection con = (Connection) DriverManager.getConnection(URL, USE, SENHAZ);
Statement stmt = (Statement) con.createStatement():;
String str 3 %
str += "g
str += "
stmt.executeUpdate (sStr) ;
} catch (SQLException ex) {
System.ocut.println(ex.getMessage()):
} catch (ClassNotFoundException ex) {

TRLY .

" + gtdCabos +
" + projeto_id;

s = ™ H coluna.getSize() + " ";

persistirObjeto (" , geraDump (catarina.getTranslationMatrix()),
geraDump (catarina.getRotationMatrix()), projeto_id, 1, "ambiente");
persistirObjeto("el ', geraDump (elevador.getTranslationMatrix()),
geraDump (elevador.getRotationMatrix()),
projeto_id, 1, ": ")z

persistirColuna (coluna, projeto_id):

Figura 19 — Trecho do codigo-fonte para persistir as posigoes dos objetos.

Object3D obj_segmento_aux = null;
Class.forName (driver);
Connection con = (Connection) DriverManager.getConnection(URL, USE, SENHA);

Statement stmtVerifica = (Statement) con.createStatement();

while (resultSetVerifica.next()) {
obj_segmento_aux = new ComponentePlataforma("s

") .getObject ()

obj_segmento_aux.getRccationMatrix().setDump(util.pegaDump(resultSecVerifica.getscring(”:
obj_segmento_aux.getTranslationMatrix() .setDump (util.pegaDump (resultSetVerifica.getString("
coluna.addComponente (obj_segmento_aux);
world.addObject (obj_segmento_aux);

}
resultSetVerifica.close():
stmtVerifica.close():

Figura 20 — Trecho do codigo-fonte para posicionar os objetos persistidos.

Existe um conjunto de tabelas que sdo usadas na persisténcia do jogo, que estdo

relacionadas conforme mostrado na Figura 21. Para efeito de organizacdo, foram omitidas

algumas tabelas e campos e o diagrama foi dividido em duas partes, uma contemplando as
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tabelas relacionadas com a persisténcia das partidas de jogo e outro com os dados do ambiente

Web do ATEP.
| perfuracao_camadas v
| persistencia_objetos ¥ id INT(11)
id INT(10) descrican VARCHAR(255) _ perfis v
nomeObjeto VARCHAR{100)
& projeto_id INT(11) nome VARCHAR(255)

& projeto_id INT(11)
transacao VARCHAR(500)
rotacan VARCHAR(S00)
posican INT (10)
loca VARCHAR(45)

] persistencia_variaveis v

id INT(11)

& projeto_id INT(11)
chave_de_baixo TINYINT( 1)
chave_de_cima TINYINT{1)
cunha TINYINT (1)
catarina TINYINT(1)
coluna_solta TINYINT{1)
elevador TINYINT(1)

created_at DATETIME
updated_at DATETIME
>

position INT{11)

pressa0 DECIMAL(10,0) id INT(11)
—

formacao_com _fluido TINYINT (1)
tipo_de_fluido VARCHAR(255)

|
|
| +
| created_at DATETIME |
> | updated_at DATETIME |
| » -
| v 1
| o A
| F | perfil_projeto_usuarios v
: | projetos v id INT(11)
| id INT(11) O projeto_id INT(11)
| descrican TEXT o perfil_id INT(11)
L _ _ 4| tipo_poco vaRGHAR(255) [~ o uera T
profundidade VARCHAR(255) | created at DATETIME
data_inicio DATETIME +#—— Uupdated_at DATETIME
B — data_fim DATETIME >

— —— —¥| ) eated_at DATETIME

updated_st DATETIME *_ -
v
|PrIMARY . | — + .
T_ _— id INT(11)
* user_name VARCHAR(255)

"] usuario_pontuacao v email V ARCHAR(255)
id INT(10) l——-H password_digest V ARCHAR(255)

 user_id INT(11) J| activated TINYINT(1)

@ projeto_id INT(11) - created_at DATETIME

pontuacao DECIM AL {10,0) updated_at DATETIME

>

Figura 21 — Modelo E/R da persisténcia do jogo.

A Tabela 2 apresenta a descricdo das tabelas apresentadas no diagrama da Figura 21.

Tabela 2 — Tabelas relacionadas a persisténcia do jogo.

Nome da Tabela

Descricéo

projetos

Contém os dados relacionados ao projeto.

perfuracao_camada

Tabela responsavel por guardar as informacGes das camadas

perfuradas de um determinado projeto.

persistencia_objetos

Tabela responsavel por armazenar o posicionamento dos objetos

em um determinado projeto.

persistencia_variaveis

Tabela responsavel por armazenar dados sobre o ambiente e a

persisténcia do estado de algumas variaveis.

users

Tabela de usuarios.

usuario_pontuacao

Tabela que guarda a pontuacdo de um usudrio em um

determinado projeto.

perfis

Tabela de perfis de usuario no jogo: Plataformista, Sondador e
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Torrista.

perfil_projeto_usuario

Tabela de relacionamento do perfil, projeto e usuério.

6.3.3.2.  Persisténcia do Portal

Para dar suporte ao ambiente foi desenvolvido um portal Web com intuito de prover

acesso ao jogo. Esse portal possui também algumas funcionalidades para apoiar a PBL, como,

por exemplo, formularios de avaliagdes. Além disso, foram criadas também interfaces para

gerenciamento e configuracdo do portal. A persisténcia funciona através de um framework de

mapeamento objeto-relacional, escrito na linguagem Java, chamado Hibernate (HIBERNATE,

2012). Utiliza a HQL (Hibernate Query Language) que é uma linguagem de consulta que se

parece muito com SQL, entretanto, a HQL € totalmente orientada a objeto, incluindo os

paradigmas de heranca, polimorfismo e encapsulamento.

A Figura 22 apresenta 0 modelo de entidade-relacionamento referente aos dados do

portal Web do ATEP.

| parametros v
id INT(11)
descrican VARCHAR(255)
codigo V ARCHAR(255)
vaor VARCHAR(255)
created_at DATETIME
updated_at DATETIME

>

| questoes v
id INT(11)
guestao_tipo_id INT(11)
definicao VARCHAR(255)
resposta VARCHAR(255)
created_at DATETIME
updated_at DATETIME

>
#
=
A
"] questao_alternativas v

id INT(11)

S questao_id INT{11)
definican VARCHAR(255)
posifion INT{11)
created_at DATETIME
updated_at DATETIME

_] roles ¥ "] roles_users v

. "] users v

id INT(11) Crole_id INT(11) id INT(11)

reme VARCHAR(2SS) | J"__' & user_id INT(11) T user_name VARCHAR(255)
ted_at DATETIME ' "

created_a » L — — 4| email VARCHAR(255)

updated_at DATETIME

= password_digest Y ARCHAR{255)

] final_relatorios v activated TINYINT( 1)
id INT(11) created_at DATETIME
2 user_id INT(11) — —tH & updated_at DATETIME

& projeto_id INT(11)
o_gue_aprendemos TEXT

m———————- —=2 < quais_competendas TEXT [l—- >
qualidade_do_trabalho TEXT =+
I
} melhorar_colaboracan TEXT |
| created_at DATETIME b 7
| updated_at DATETIME 1
_ ; > J’.h
_] projetos v | pardal_relatorios v
id INT(11) id INT(11)
descricao TEXT - - “»user_id INT(11)
) tare v
tipa_poco VARCHAR(255) . » tarefa_id INT(11)
INT(11
profundidade VARCH AR(255) ! ( d) eu_pesquissi TEXT
R - 2 projeto_id INT (11
data_inicio DATETIME i : I o a1 e eu_realizsi TEXT
data_fim DATETIME I lescrican VARCH AR(255) ‘r eu_descobri TEXT
created_at DATETIME L data_ini DATETIME | eu_aprendi TEXT
updated_at DATETIME dﬁtﬂ".-ﬁm DATETIME resultado TEXT
> finalizada TINYINT(1) created_at DATETIME
created_at DATETIME updated_at DATETIME
updated_st DATETIME >
>

Figura 22 — Modelo E/R dos dados do ambiente Web do ATEP.
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Tabela 3 — Descricdo das tabelas do ambiente Web do ATEP.

Nome da Tabela

Descricao

projetos

Contém os dados relacionados ao projeto.

tarefas

Armazena as tarefas de um projeto.

parcial_relatorio

Tabela responsavel por armazenar relatérios de tarefas
de um projeto.

final_relatorio

Tabela responsavel por armazenar relatério final de um

usuério em um projeto.

roles Tabela com os papéis dos usuérios no ATEP, que podem
ser: Administrador, Instrutor, Treinando.

roles_users Tabela que relaciona usuarios e seus papéis no ATEP.

parametros Guarda informagdes de configuracbes do ATEP no
formato codigo / valor.

questoes Cadastro de perguntas que serdo usadas no decorrer do

jogo para avaliar os treinandos.

questoes_alternativas

Cadastro das alternativas de reposta de uma questéo.

6.4. PORTAL WEB

No servidor Web mostrado na arquitetura apresentada na Figura 15 se encontra o

portal Web do ATEP. Esse portal concentra todas as funcionalidades do ambiente de

treinamento. Para isso, o Portal Web deve abordar os aspectos relacionados a PBL,

fornecendo espago para avaliacdo dos treinandos. Esta avaliacdo € realizada através de

preenchimento de formularios on-line e ferramentas de comunicagdo assincronas. O Portal

Web também prové uma intetrface para que o instrutor possa auxiliar, responder duvidas dos

treinandos e revisar os relatdrios gerados a partir do preenchimento dos formularios de

avaliacao.

O portal possui trés areas, correspondentes aos trés perfis de acesso:

1. Treinando: O usuario com este perfil € um treinando participando do

treinamento. Ele tem acesso (i) as salas de jogos, (ii) a area com suas

estatisticas e resultados, como também (iii) a area para preenchimento de




70

formulérios de avaliacdo. Assim, o usuario com este perfil esta apto a (a)
participar de jogos de treinamento, realizando suas tarefas para conseguir
avancar no jogo, (b) acessar contedos didaticos disponiveis no ambiente e (c)
realizar as avaliagdes exigidas pela PBL.
2. Instrutor: O usuério com este perfil estd apto a (i) criar treinamentos, (ii) criar
tarefas especificas de acordo com a funcdo executada por cada treinando em
uma sonda de perfuracdo, (iii) monitorar as atividades dos treinandos, (iv)
avaliar o desempenho dos treinandos, (V) ajustar parametros fisicos do médulo
de simulacdo do jogo e (vi) solicitar geracdo de relatérios de avaliagdo de
desempenho, segundo a PBL.
3. Administrador: O usuario com esse perfil acessa todos os dados de
configuracéo do sistema, podendo alterar as caracteristicas do mesmo.
O sistema ird apresentar as interfaces de acordo com o perfil do usuario. Elas utilizam
0 mesmo padrdo de desenho (layout), diferenciando apenas nas opcdes oferecidas. Enquanto o
perfil de treinando tem acesso a uma area (modulo do treinando) onde pode visualizar suas
informacGes e opg¢des de jogo, 0s instrutores tém acesso as opcgdes de gerenciamento de
informacbes do projeto (modulo do instrutor). A seguir sdo apresentadas as principais

caracteristicas do ambiente de treinamento.

6.4.1. Modulo do Instrutor

6.4.1.1. Cadastro do Projeto

O instrutor € responsavel por fazer o cadastro basico do projeto, escolhendo as
caracteristicas iniciais dos projetos e definindo o cronograma com suas tarefas e prazos. Apos
definir as caracteristicas do projeto, o instrutor libera a sala de jogo para ser acessada pelos
treinandos. Os treinandos podem fazer alterac6es e ajustes logo depois do cadastro do projeto

e suas tarefas.
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6.4.1.2. Relatdrios de Acompanhamento

O instrutor tem acesso aos relatérios parciais e finais dos treinandos, podendo
adicionar observacGes no espaco apropriado. Estes relatérios fornecem retorno sobre o
desempenho dos treinandos, que ajuda o instrutor a (i) ajustar as caracteristicas do projeto,
alterando metas e prazos, e (ii) adequar os desafios do jogo, variando quantidade e
complexidade.

6.4.1.3. Cadastro de Perguntas e Respostas

O Instrutor pode acessar 0 modulo de cadastro de questdes relativas as atividades de
perfuracdo de pocos de petrdleo. Este mecanismo funciona como um banco de questdes que
serdo utilizadas no decorrer do jogo. O usuério inicialmente cadastra a pergunta fornecendo o
enunciado da questdo e a resposta correta. Em seguida, tem que cadastrar quatro alternativas

de repostas que serdo apresentadas ao jogador.

6.4.2. Mdbdulo do Treinando

6.4.2.1. Acesso a area de projetos

Logo que o usuario entra no sistema com o perfil de treinando, o sistema apresenta
uma interface para selecdo dos projetos que estdo disponiveis para o usuario participar. Nesta
interface sdo apresentados tanto os projetos ja iniciados, onde o usuario ird continuar suas
atividades, como os projetos ja finalizados pelo treinando. O ambiente permite também o
acesso a salas de jogos que possibilitam treinar habilidades especificas sem a necessidade de
participar de um projeto completo.

Cada projeto criado possui uma sala de jogo associada. Os projetos contém as

caracteristicas do pogo, as atividades a serem desenvolvidas e seus respectivos prazos. E
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possivel, apds o término das atividades, a alteracdo das caracteristicas do projeto, estendendo

prazos e reavaliando operagoes.

6.4.2.2. Painel do Projeto

Devido ao ambiente ser baseado em projetos, o portal do ATEP apresenta um painel

para consolidar as informagdes do projeto. Este painel esta disponivel tanto para o treinando

como também para o instrutor e contém as seguintes funcionalidades:

Dados do Projeto (nome, descrigéo, data inicial, data final, etc);

Visualizacdo das tarefas com descricdes e prazos, com botbes de acesso para
edicdo;

Acesso para preenchimento dos relatdrios das tarefas e do relatorio final;
Quadro de mensagens para comunicacdo assincrona entre os participantes;

Lista de participantes do projeto.

6.4.2.3. Relatorios pos-tarefas para avaliagao

O ambiente proposto também oferece recursos destinados a ajudar os instrutores na

tarefa de monitorar o progresso dos treinandos e interpretar seus conhecimentos, habilidades e

acOes, tendo em vista as mudancas esperadas no comportamento do treinando, propostas nos

objetivos do projeto. Seguindo as recomendacdes da PBL, depois que o treinando terminar de

executar algumas das tarefas no jogo, ele é convidado, através de uma interface especifica do

jogo, a preencher um relatério de progresso com os seguintes pontos:

Eu pesquisei...;

Eu realizei os seguintes passos...;

Eu descobri que...;

Eu aprendi a realizar os seguintes procedimentos... / adquiri as seguintes

competéncias...;
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e Como resultado da minha pesquisa, eu acho que devemos fazer as seguintes

alteracGes no projeto....

6.4.2.4. Relatdrio final do Projeto

Cumprindo os requisitos de avaliacdo propostos pela PBL, no final do projeto todos os
treinandos sdo convidados a um momento de reflexdo, onde eles devem preencher um
formulario on-line com perguntas focadas no contetdo e nos resultados. As questdes sao:

e O que aprendemos?
e Quais as competéncias que adquirimos?
e Qual foi a qualidade do nosso trabalho?
e Como podemos melhorar a colaboragao?
A fim de compartilhar o conhecimento, todos os resultados séo disponibilizados para

0s outros treinandos através do painel do projeto. A Figura 23 apresenta a tela de

preenchimento de relatério final.

ATEP
AMBIENTE DE TREINAMENTO DE EQUIPES DE PERFURAGAO

HOME } ATEP ! SOBRE ) CONTATO

Bem Vindo: Igor. Sair 2
RELATORIO FINAL

O que apre}ndemos?

Quais competéncias adquirimos?

Qual foi a qualidade do nosso trabalho?

Como ac d0?

Salvar e Compartilhar

Figura 23 — Formulério do Relatério Final de Avaliacéo.
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6.4.25. Ferramentas de Comunicagao

A ferramenta de comunicacdo sincrona disponivel no jogo permite aos jogadores
conversarem entre si e com os instrutores em modo texto. Ela apresenta uma interface que
exibe, juntamente com o comentério, 0 nome de quem o inseriu. Para cada partida de jogo
existente no ambiente, € criada, automaticamente, uma Sala de Conversacdo, onde s6 poderéo
participar de conversacdes os jogadores da atual partida e os instrutores. Estes Gltimos podem
receber também mensagens dos agentes de software, comunicando alguma acdo relevante
realizada por um treinando. A Figura 24 apresenta a sala de conversacdo, que fica sempre
visivel do lado esquerdo da interface do ambiente virtual de treinamento, permitindo assim

comunicagéo rapida e em tempo real.

| 'soBRE | contato

Conectado: salal
Usuario: igor
Cargo: Sondador

Chat

Figura 24 — Area para comunicagio instantanea no ATEP.

O ambiente também disponibiliza uma ferramenta de comunicacdo assincrona através
de um quadro de mensagens localizado no painel do projeto. Qualquer participante pode
deixar um recado, sugestdes de alteracbes no projeto, lembretes, entre outras acbes, e 0
sistema ira registrar o nome do usuario, o horario e a mensagem. Cada mensagem adicionada

no quadro de mensagens sera enviada por email para os participantes.
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6.4.3. Modulo de Administracao

6.4.3.1. Cadastro de Usuarios

E a area no portal responsavel pelo cadastro dos participantes do ATEP. Na hora da
realizacdo do cadastro, o administrador pode optar pelo perfil que deseja atribuir ao usuario,

que pode ser: Administrador, Instrutor ou Treinando.

6.4.3.2. Configuragdo do Ambiente

O administrador pode configurar o ambiente alterando varios parametros, como, por
exemplo:

e Endereco IP / URL: Este campo indica em qual servidor o sistema esta
instalado. Essa informac&o vai para as aplicacGes clientes.

e Portas: Este campo informa as portas liberadas para a troca de mensagens no
ambiente multijogador.

e E-mail do sistema: Este campo permite configurar o e-mail usado para enviar
mensagens para 0s participantes do jogo.

e Conexao do banco de dados: Este campo guarda as informagdes da conexao do

banco de dados.

6.5. CENARIO E JOGABILIDADE

Um cenario do jogo pode ser descrito como segue. O instrutor acessa o ambiente
fornecendo seu login e senha. O sistema entdo valida as informacdes, verificando o tipo de

usuario (jogador ou instrutor), e redirecionando-o para sua respectiva interface.
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No Cadastro do Porjeto, o instrutor fornece informagdes sobre o projeto, preenchendo
um formulério com os pardmetros do projeto do poco de petrdleo, como: tipo de poco,
profundidade, tipo de solo e outras caracteristicas. O instrutor também preenche a lista de
tarefas do projeto, com os prazos, 0s objetivos e outros parametros. Em seguida, o instrutor
cria uma sala de jogo com, no minimo, dois plataformistas, um sondador e um torrista.

No decorrer do jogo, o instrutor pode monitorar as atividades dos treinandos, usando
uma interface que permite tanto agir como um observador como interagir com 0 jogo
causando situacdes adversas.

O usuério, uma vez identificado pelo sistema como um treinando e redirecionado para
a interface adequada, tem a opcdo de iniciar um novo jogo, previamente definido pelo
instrutor, ou de retornar a um jogo em que o treinando ja esta participando.

A primeira fase do jogo contempla um passo importante antes da perfuracdo que é a
escolha e a avaliacdo dos tubos, que s@o elementos que serdo usados na coluna de perfuracao.
O jogador tem que escolher tubos perfeitos, porque, se houver algum com conexdes riscadas e
desgastadas inserido na coluna de perfuracdo, pode acarretar na quebra do tubo e consequente
quebra da coluna de perfuracéo, prejudicando assim a operagdo. A

Figura 25 mostra a tela de sele¢do dos tubos de perfuracao.
| £| Applet Viewer: atep/minigaﬂ"clsegmer?faM.E‘éﬂw

Applet

Applet started.

Figura 25 — Escolha de tubos para a operacéo.

O desafio mais comum € a conexao do tubo. Esta operacdo adiciona novos elementos
tubulares na coluna de perfuracdo. Para realizar esta tarefa, o jogador seleciona uma
ferramenta que evita a queda da coluna no poco, denominada cunha, e a coloca no lugar

apropriado. Depois de encaixa-la, o treinando aguarda o guincho subir até ele estar pronto
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para adicionar um novo segmento. Usando o painel de controle, o treinando adiciona um novo
tubo de perfuracdo. Uma vez concluida esta etapa, o guincho descera a coluna de perfuracéo
até alcancar a mesa rotativa. Entdo o plataformista realiza a conex&o.

Se houver algum problema na coluna, seja para trocar alguma pega, como, por
exemplo, a broca, ou trocar algum tubo defeituoso, € realizada a operacdo de manobra, que
consiste na retirada da coluna. A operacao inversa é denominada descida da coluna.

A Figura 26 destaca a cunha e as chaves flutuantes, que sdo ferramentas de apoio a
operagdo de conexdo. A conexdo ocorre quando o guincho move a extremidade inferior do
tubo erguido até se juntar com a extremidade superior da coluna de perfuracdo. Em seguida, o
jogador usa as chaves para conectar o novo tubo. Assim, a etapa final é retirar a cunha. Entéo,
0 guincho desce a coluna de perfuracdo com o novo elemento adicionando. Para evitar
problemas, os jogadores devem estar atentos aos indicadores de pressao e para o dispositivo
preventivo de Blowout. Problemas podem ser gerados pelos agentes para verificar o tempo de

resposta e deciséo do treinando.

User: Example Rolq&errickman Score: 3

Figura 26 — Cunha e Chaves Flutuantes em destaque na plataforma.

6.5.1. Pontuacéo

O funcionamento da pontuagdo no ambiente de jogo funciona avaliando cada ac¢do do

jogador no ambiente, tais como, movimentos desnecessarios, erro na operacao e demais agoes
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que poderdo acarretar na perda de pontos. Quando ocorre uma situacdo adversa, € iniciado um
crondmetro e o treinando tera que responder questdes no tempo correto, correndo o risco de
perder pontos e agravar o problema caso ndo consiga.

A pontuacdo do acertos ocorre da seguinte forma:

e Realizar movimento correto na operacdo: Adicdo de 100 pontos;

e Responder questionario de resolucdo de situacdo adversa: Adicdo de 50 pontos
por questdo correta dentro do tempo.

Por outro lado, a penalidade na pontuacdo devido a erros ocorre do seguinte modo:

e Realizar movimento desnecessario durante a operacdo: Diminuicdo de 50
pontos por movimento desnecessario. Numa situacdo real, movimentar
ferramentas sem necessidade pode por em risco a integridade de outro
colaborador.

e Ultrapassar o tempo do cronémetro nas resolucdes de questdes de situacdes
adversas: Perda dos pontos conquistados..

e Cometer erros de operacdo: Diminuigdo de 50 pontos por erro de operagéo. Por

exemplo, caso o treinando desca a coluna com a cunha na posicédo fechada.

CUIDADO!!! OCORRENDO KICK
Clique no botéo kick ao lado para iniciarmos uma série
\\nb—/‘

a fim de testar seus conhecimentos.

de questdes sobre perfuracao de pocos de petroleo
Input [ﬁ

i

Questao :Para que server a cunha?

1) Para suportar o peso da coluna.
2) Para conectar tubos

3) Para medir a pressdo do pogo
4) Para nada

‘lr'r"

—

[ Cancel |

Figura 27 — Tela de resolu¢do de situacdo adversa.

A Figura 27 apresenta uma tela de resolucdo de situacdo adversa. Quando ocorre
algum problema, o treinando terd que resolver algumas questdes em um determinado tempo.
Esse tempo vai depender da gravidade da situacdo, sendo diminuido em uma situacdo grave

onde os treinandos terdo que responder rapidamente o questionario para superarem a situag&o.
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6.5.2. Jogabilidade

A jogabilidade é um quesito muito importante em um jogo, pois é a maneira em que 0
usuario interage e obtém informacbes do jogo corrente. Para realizar as a¢des do jogo no
ATEP, a interface oferece trés maneiras de interacéo, sao elas:

e Selecdo de algum objeto na cena: Ao seleciona um objeto na cena, 0 mesmo
pode realizar alguma acdo ou apresentar uma descricdo do item selecionado,
auxiliando assim o aprendizado.

e Botdes de acdo: A interface fornece botBes de acdes através de um painel que,
dependendo do papel do jogador na operacdo de perfuracdo, apresenta
diferentes funcdes.

e Teclas: O teclado pode ser usado para executar determinadas acdes.

A Figura 28 apresenta alguns painéis disponiveis na interface do jogo, dentre os quais
se destaca na figura:

a) Painel acionado pela selecdo de alguma ferramenta no ambiente 3D,
apresentando assim a descri¢édo do objeto.

b) Botdes de acdes do plataformista que, da esquerda para direita, servem para: (i)
colocar a cunha; (ii) retirar a cunha; (iii) soltar a coluna do elevador; (iv)
acionar a chave flutuante esquerda; (v) acionar a chave flutuante direita; e, por
ultimo, (vi) retirar as chaves. Também possui informagdes com nome do
usuario, papel deste na operacgéo e pontuacao.

c) Além de paineis com teclas de acdo, a interface do jogo mostra estatistica e
parametros do projeto, como, por exemplo, profundidade perfurada, pressdo do

poco, etc.
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Cunha:

Instrumento de ferro, cortado em angulo sélido
e fue serve para suportar a coluna de tubos ou

de revestimento na mesa rotativa.

a)

lgor
Sondador
850 pontos
‘v v! o Qualidade da broca: 100%
n_= 10 m. atingidos.
= ||y # 100 m. para atingir.

Tipo de solo atingido: Formagao Rochosa

b) c)

Figura 28 — Detalhes da jobabilidade do ATEP.

6.6. AGENTES E SISTEMA MULTIAGENTE

Neste trabalho, os agentes foram modelados para cooperar uns com 0S Outros,
exercendo uma das seguintes funcdes:

e Sondador (driller): Desenvolve as operacGes de perfuracdo, sondagem e
recolhimento de amostras em pocos de petrdleo e gas, operando guinchos de
sondas de perfuracdo e outros instrumentos especificos. Além disso, o
sondador observa o programa estabelecido para possibilitar as analises do

material recolhido.
e Torrista (derrickman): Efetua o manuseio dos tubos a partir do topo da torre,

executando trabalhos de apoio nas manobras de decida e retirada da coluna de
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perfuracgdo, auxiliando o plataformista a acionar e controlar as bombas de lama.
O torrista também monitora o fluxo do fluido de perfuracdo, entre outras
atividades.

e Platarformista (roughneck): E responsavel pela conexdo de tubos a coluna de
perfuracdo e sondagem; pela conex&@o de brocas na coluna, posicionando-as na
mesa rotativa; pela preparacdo da coluna pronta para as operagdes de
sondagem; pela lubrificacdo e abastecimento dos componentes de guincho e
motores durante as operagdes de sondagem; pelo auxilio ao torrista nas tarefas
de adicdo de elementos quimicos para o tratamento da lama, entre outras
tarefas.

Essa cooperagéo acontece quando se inicia uma partida faltando jogadores em alguma
dessas fungdes. Cada sala de jogo suporta quatro participantes, sendo dois plataformistas, um
torrista e um sondador, portanto os agentes assumem 0s papéis ndo contemplados na partida.

Alem desses, existem agentes competitivos no ambiente que representam o
comportamento das ferramentas, do ambiente e da estrutura da plataforma e do poco. Esses
agentes estdo sempre ativos.

Para criacdo desse ambiente multiagente, o passo inicial da modelagem foi a
elaboracdo do modelo de tarefas por meio de diagramas e modelos textuais relacionados as
tarefas do jogo. Esses artefatos, baseados em modelos MAS-CommonKADS+ (OLIVEIRA,
2010), descrevem os recursos que o jogo deve disponibilizar.

A Figura 29 apresenta 0 modelo de tarefas descrevendo todas as atividades que devem
ser realizadas para alcancar uma determinada meta. Todas as atividades sdo demonstradas em
diagramas, descrevendo suas respectivas subtarefas, que serdo realizadas para completar o
objetivo. Elas também sdo especificadas em templates textuais, que descrevem suas entradas,

saidas, pré-condicdes, pds-condicdes e objetivos.
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‘ Conex3o com a coluna ] ‘ Posicionamento do tubo no guincho Posicionamento dos tubos no mastro \

Erguer a coluna de perfuracdo Manipular chaves _
Guiar tubos

/ Alterar pressdo do pogo
Erguer o guincho

\ Remover a coluna de perfuragdo H Posicionamento da cunha H Perfuracdo

Disconectar tubos [ Criar situagdo adversa l [ Baixar o guincho ] ‘ Controlar pressdo do pogo ]

Figura 29 — Diagrama de Tarefas.

Seguindo o0s passos sugeridos pela metodologia MAS-CommonKADS+, deve-se
realizar a captura dos objetos do sistema e representd-los no Modelo de Recursos. Esses
objetos s@o descobertos através da analise dos requisitos e das tarefas do sistema. Em alguns
casos, determinadas partes de um sistema ndo necessitam de autonomia, por exemplo, tarefas
relativas a configuracdo do ambiente e de cadastro basico incluidas no diagrama de classes.
Neste modelo sdo descritos também os recursos, como, por exemplo, o banco de dados. O

diagrama de classe para 0 modelo de recursos € demonstrado na Figura 30.

Ambiente =
Usuario
+chaveBaixo: Boolean = UsuarioDAO
+chaveCime: Boolean +nome: String
+cunha: Boolean +email: String

+criar(Usuario usuario)

+pressaoFormacao: Decimal +atualizar(Usuario usuario)

+senha: String
+..

+pressaoColuna: Decimal +apagar(Usuario usuario)
+profundidade: Decimal +setNome() Hiistar()
+alturaGuincho: Decimal +getNome() +..0
+..0 +..0
+..0 i <<resource>>
1.* +descricao: String Banco de Dados (Mysql)
+datalnicial: DateTime
Projeto +dataFinal: DateTime
+andamento: Decimal
PosicaoObjetos -+nome: String +...
+datalnicial: DateTime /’ -
+nomeObjeto: String +dataFinal: DateTime [~7 =1 [*setDescricao()
+translacao: String +Attribute1 +getDescricao()
+rotacao: String S — | +..0 Camada
Hocal: String G
+sethome() +descricao: S?ﬂng‘
+..0 +getiNome() +tipodeFluido: String
+posicao: Integer
+..0 i
+..0

Figura 30— Modelo de Recursos.
O diagrama da Figura 31 apresenta a estrutura hierarquica dos agentes. Verifica-se que

0 agente Cliente e o agente DF herdam diretamente da classe Agent (do pacote

jade.core.Agent). Ja os outros agentes (Poco, Torrista, Plataformista, Plataforma e
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Coordenador) herdam de uma classe abstrata chamada de AgenteBase que contém o cddigo

para acesso ao banco de dados e acesso ao ambiente multijogador.

Agent

AgenteBase <<agent>> <<agent>>

e [ B

<<agent>> <<agent>> <<agent>> <<agent>> | <<agent>> | ] <<agent>>
Pogo Torrista Sondador Plataformista Plataforma Coordenador

Figura 31— Diagrama de Classes Agentes.

Seguindo o modelo proposto pela metodologia, 0 passo seguinte é a descoberta dos
papéis que cada agente pode exercer no ambiente. Esses papéis sdo responsaveis por
desempenhar as tarefas existentes no modelo de tarefas. O modelo de Papéis, mostrado na
Figura 32, € responsavel por definir quais agentes serdo responsaveis por cada tarefa
apresentada. Este modelo define também a arquitetura de agentes, seus objetivos e
caracteristicas, tais como dados de entrada, condicdes de ativacdo do agente e tipos de

informacGes disponiveis.

% v

Client
tente Coordenador

<<task>>+Verificar Agentes
<<task>>+Solictar Agentes ao Coordenador

% v

Plataformista
Poco

<<task>>+Alera a pressdo do pogo

<<task>>+AtivaAgentes

<<task>>+Posiciona a cunha
<<task>>+Manipula as chaves
<<task>>+Conecta tubos a coluna

4 4 U

Sondador Torrista Plataforma
<<task>>+Ergue o guincho = <<task>>+Guia os tubos <<task>>+Cria sistuagdes adversas
<<task>>+Baixa o guincho  <<task>>+Posiciona os tubos no mastro
<<task>>+Perfura <<task>>+Posiciona os tubos no guincho

Figura 32 — Modelo de Papéis.
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Em seguida, depois de definir os papéis que compdem o sistema, deve ser
desenvolvido um diagrama contendo a organizagdo dos agentes. Neste diagrama estardo
contidas todas as hierarquias entre os papéis e 0s grupos de papéis. Este modelo deve ser
dividido em organizacdo interna e externa. Na organizacdo interna serdo apresentados 0s
relacionamentos entre papéis do sistema, enquanto que na organizacdo externa sera
demonstrado o relacionamento entre os grupos de agentes. O modelo de organizacdo pode ser
visualizado Figura 33.

<<environment>>

Ambiente £

< <organization unit>>
Perfuracdo de Pogos @

v ¥ ¢
|
v,

Sy L v v

Coordenador
Plataformista

Torrista

Figura 33 — Modelo de Organizacdo dos Agentes.

Nas proximas subsecdes serdo apresentados os modelos dos agentes e sua arquitetura,
que neste trabalho foram divididos em trés grupos: Agentes Cooperativos, Agentes de Suporte

e Agentes Utilitarios.

6.6.1. Detalhes dos Agentes Cooperativos

Os agentes cooperativos contemplam o grupo formado pelos agentes Sondador,
Plataformista e Torrista, que sdo ativados quando ha a necessidade de completar uma equipe
no projeto. As tabelas 4, 5 e 6 apresentam os modelos textuais dos agentes Sondador,

Plataformista e Torrista, respectivamente.

Tabela 4 — Modelo textual do agente Sondador.

Agente: Sondador.
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Tipo de Agente

Agente reativo baseado em modelo.

Objetivo

Realizar movimentagdo de guincho e ativar mesa rotativa.

Parametros de Entrada
Informacdes sobre o estado da plataforma (guincho, coluna, mesa rotativa, etc.).

Parametros de Saida

Conduzir o guincho.

Condicao de Ativagéo
Quando o agente percebe o ambiente com a necessidade de movimentacdo do guincho e o
posicionamento adequado da cunha.

Condicao de Finalizagéo

Quando o agente envia 0 comando para movimentar o guincho.

Informagéo Associada
Tem comportamento ciclico, percebendo e consultando o historico do ambiente em

intervalos preestabelecidos.

Descricéo
O agente Sondador tem como objetivo mover a coluna através do guincho, visando fazer a
conexdo de n segmentos. Para mover a coluna, é necessario o posicionamento correto da

cunha.

Tabela 5 — Modelo textual do agente Plataformista.

Agente: Plataformista.

Tipo de Agente

Agente reativo baseado em modelo.

Objetivo

Realizar conexao de tubos.

Parametros de Entrada

Informacdes sobre o estado da plataforma (guincho, coluna, mesa rotativa, etc.).

Parametros de Saida

Conduzir as chaves flutuantes e cunha.

Condicgéo de Ativacao
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Quando o agente percebe o ambiente com um novo segmento a ser adicionado.

Condicao de Finalizagéo
Quando o agente envia 0 comando para movimentar as chaves flutuantes e os tubos sédo

conectados.

Informacéo Associada
Tem comportamento ciclico, percebendo e consultando o histérico do ambiente em
intervalos preestabelecidos.

Descricao:
O agente Plataformista tem como objetivo mover a cunha para apoiar a coluna de perfuragéo

e manipular a chave flutuante, visando conectar ou desconectar tubos.

Tabela 6 — Modelo textual do agente Torrista.

Agente: Torrista.

Tipo de Agente
Agente reativo baseado em modelo.

Objetivo

Realizar movimentacdo de segmentos.

Parametros de Entrada

Informacdes sobre o estado da plataforma (guincho, coluna, mesa rotativa, etc.).

Parametros de Saida

Conduzir os tubos nas manobras de decida e retirada da coluna.

Condicao de Ativacéo

Quando o agente percebe que esta sendo adicionado um novo tubo na torre.

Condicao de Finalizacao

Posicionamento correto do tubo na torre.

Informacédo Associada
Tem comportamento ciclico, percebendo e consultando o histérico do ambiente em

intervalos preestabelecidos.

Descricédo:

O agente Torrista tem como objetivo mover os tubos através da torre.
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Depois da confecgdo dos modelos textuais, é realizada a escolha da arquitetura interna

dos agentes, demonstrando 0s comportamentos que o agente ira realizar quando receber as

informacGes perceptivas.

Na Figura 34 podemos observar detalhes da modelagem do AgenteSondador.

<<agent>>
Plataformista

<<agent>>
Torrista Q
<<agent>> Q
Sondador
o
0: Sensor
0 — — 14
Atualizp Estado
o0
o Atuador
° 3
Decisdo

<<skill>>

o,
e
Atualiza Estado e

<<sk>>+avaliador(Estado, Estado Interno)

<<perceptor type>>
Sensor

(A«

<<pa>>+perceber(Percepcdo): Estado

<<skill>>. Q¢
Decisdo ;. ¢ ¢

°

<<effector type>>
Atuador

o

<<ea>>+executaAcdo(Acdo)

Figura 34 — Modelo do Agente Sondador.

6.6.2. Detalhes dos Agentes Utilitarios

O grupo de agentes utilitarios ¢ formado pelo agente Coordenador e pelo agente

Cliente. O primeiro esta sempre ativo no container principal, enquanto que o segundo atua em

um container remoto no navegador do usuario e sO € ativado quando o jogo € iniciado. As

tabelas 7 e 8 apresentam 0s modelos textuais dos agentes Coordenador e Cliente,

respectivamente.

Tabela 7 — Modelo textual do agente Coordenador

Agente: Coordenador

Tipo de Agente

Agente reativo.

Objetivo

Iniciar agentes cooperativos e de suporte.

Parametros de Entrada
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Cddigo do Projeto e tipo de agente a ser iniciado.

Parametros de Saida
Mensagem com confirmacéo de inicializacdo do agente.

Informagéo Associada

Funcionamento ciclico sempre ativo esperando solicitacoes.

Descricéo
Agente responsavel por iniciar os agentes para participarem dos projetos.

Tabela 8 — Modelo textual do agente Cliente.

Agente: Cliente

Tipo de Agente
Agente reativo.

Objetivo
Modifica o estado da plataforma de perfuracéo.

Parametros de Entrada

Participantes da partida.

Parametros de Saida

Solicitacdo de ativacdo de agentes.

Condicao de Ativacao

Quando o agente percebe 0 ambiente e ndo encontra 0s agentes para participar da partida.

Condicao de Finalizacéo

Quando o agente recebe a resposta de ativacdo do agente.

Informacéao Associada
Este agente se ativa no inicio da secdo para solicitar os agentes cooperativos e de suporte

para participarem do projeto.

Descricéo
Agente responsavel por verificar o ambiente no inicio da secdo e procurar pelos outros
participantes, adicionando um agente cooperativo quando necessario. Os agentes de suporte

sdo também adicionados.

A Figura 35 apresenta os detalhes da modelagem do AgenteCliente.
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<<agent>>
Coordenador
<<agent>> Q <<skil>> S8
Cliente Baseado em Regras e
<<sk>>+aistemadeRegras(Estado, Regras): Acdo
Sensg
L
5 ° <<perceptor type>> G
g ° Sensor
Baseado em Regras <<pa>>+perceber(Percepcdo): Estado
Atuadgr
] <<effector type>> O
Atuador
<<ea>>+executaAcdo(Acdo)

Figura 35 — Modelo do Agente Cliente.

Em um ambiente multiagente, a comunicacdo entre os agentes € um fator importante,
pois 0s agentes precisam trocar informagdes para que sejam capazes de cooperar, colaborar e
negociar. De uma forma geral, os agentes interagem através de algumas linguagens de
comunicagdo. No ATEP, os agentes se comunicam de duas formas: (i) usando o servico de
paginas amarelas oferecido pelo Agente DF (Directory Facilitator); e (ii) usando o ambiente
multijogador oferecido pelo H-N2N.

Para serem localizados, os agentes utilizam o servico do Agente DF. Esse agente
cadastra e procura por servi¢os oferecidos por outros agentes. No ATEP, todos os agentes
precisam se identificar nesse servico. O cddigo mostrado na Figura 36 é aplicado para efetuar

0 registro de um agente no DF.

40

41 servico do tipo agente- ndadox nas paginas relas
42 DFAgentDescription myDescriptionTemplate = new DFAgentDescription():
43 nmyDescriptionTemplate.setName (getAID()):

44 ServiceDescription myServiceDescription = new ServiceDescription():
45 myServiceDescription.setType ("ag g ¥

46 myServiceDescription.setName ("=sor eto");

47 myDescriptionTemplate.addServices (myServiceDescription)

48 try {

49 DFService.register(this, myDescriptionTemplate):

50 } catch (FIPAException fe) {

51 }

52

Figura 36 — Trecho de cédigo do registro dos agentes.

Como pode ser visto no trecho de codigo apresentado na Figura 36, primeiramente é

8,

instanciado um objeto do tipo “DFAgenteDescripition®”, onde serd preenchida a propriedade

® A classe DFAgentDescription epertence ao pacote “jade.domain. FIPAAgentManagement” do framework
JADE.
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nome com um identificador Unico criado pelo ambiente (getAID()). Em seguida, é criado um
objeto do tipo “ServiceDescription”, onde é atribuido o tipo do agente e 0 nome. Finalizando,
0 agente € registrado no servigo do DF.

Quando ha a necessidade de um agente se comunicar com outro agente, é necessario
fazer uma consulta ao agente DF. A Figura 37 — Trecho de cddigo fonte para consulta ao
DF.Figura 37 apresenta o codigo do agente Cliente que, ao iniciar uma secdo, verifica a
existéncia de agentes para participar do projeto.

101

102 rifi : D

103 DFAgentDescription sondadorTemplate = new DFAgentDescription():
104 ServiceDescription sondadorSD = new ServiceDescription());
105 sondadorSD.setType ("agente-sondadox™) ;

106 sondadorTemplate.addServices (sondadoxrSD) ;

107

108 try {

109 DFAgentDescription[] resultAgents = DFService.search(myZgent, sondadorTemplate):
110 5 er al S ¢ ada

111 if (resultAgents.length > 0) {

112

113 i . Y

114 agenteSondador = new AID[resultAgents.length];

115 ( i < resultAgents.length; i++) {
116 agenteSondador[i] = resultAgents([i].getName ()
117

118

119 } else {

120

121 addBehaviour (new AtivalgenteSondador()):

122 }

123 } catch (FIPAException fe) {

124 }

Figura 37 — Trecho de cédigo fonte para consulta ao DF.

Como pode ser visto no trecho de codigo apresentado na Figura 37, inicialmente é
criado um template com a descricdo do tipo de agente procurado (linhas 103-106). Em
seguida, é realizada uma consulta ao servico DF que retorna os agentes encontrados (linha
109). Finalmente, ¢ verificado se a consulta retornou algum agente do tipo pesquisado e, caso
ndo encontre nenhum agente, é adicionado um comportamento para solicitar ao agente
Coordenador a ativacdo de um agente (linhas 114 — 122).

Para se conectar ao ambiente multijogador, o agente deve se registrar no H-N2N. A

Figura 38 apresenta o codigo para essa operacgao.
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1t = new UserClient (endereco, porta):;

cp = new ClientProcess():

while (!userClient.isConected()):

try {
userClient.getCommunication () .getConnection0fControl () .attach(cp):
} catch (Exception e) {

Figura 38 — Trecho de cédigo do registro no H-N2N.

Como pode ser visto no trecho de cddigo da Figura 38, os parametros utilizados para o

registro do agente séo o endereco e a porta do servidor. Em seguida, € instanciado um objeto

do tipo UserClient do pacote H-N2N para, entdo, a conexao ser realizada.

6.6.1. Detalhes dos Agentes de Suporte

O grupo de agentes de suporte contempla o agente Plataforma e o agente Poco. Estes

agentes permanecem ativados durante as secdes do jogo. As tabelas 9 e 10 apresentam 0s

modelos textuais dos agentes Plataforma e Poco, respectivamente.

Tabela 9 — Modelo textual do agente Plataforma.

Agente: Plataforma

Tipo de Agente

Agente reativo baseado em modelo com logica fuzzy.

Objetivo

Modifica o estado da plataforma de perfuracéo.

Parametros de Entrada

Informacdes sobre o estado da plataforma (guincho, coluna, mesa rotativa, pontuacédo dos

participantes, etc.).

Parametros de Saida

Alterar estado das ferramentas.
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Condicgao de Ativacao
Quando o agente percebe o ambiente e 0 estado das ferramentas e objetos.

Condicao de Finalizacao
Quando o agente modifica o estado de alguma ferramenta.

Informagéo Associada

Toma as decisdes através de um sistema fuzzy.

Descricéo

Agente responsavel pelo estado da plataforma de perfuragdo (sonda). Ele representa todas as
ferramentas, como cunha, chaves flutuantes, guincho, etc. Monitorando o ambiente, este
agente pode simular uma quebra em uma das ferramentas, criando assim uma situagao
adversa. O agente Plataforma tem como objetivo alterar o estado dos componentes que

compdem a mesma.

Tabela 10 — Modelo textual do agente Pogo.

Agente: Poco.

Tipo de Agente

Agente reativo baseado em modelo com logica fuzzy.

Objetivo

Monitorar e alterar parametros do poco.

Parametros de Entrada
Informacdes sobre o estado do poco e da plataforma (pressdo do pocgo, profundidade,

guincho, coluna, mesa rotativa, etc.).

Parametros de Saida

Alteracdo da pressdo do poco.

Condicao de Ativacao

Quando o agente percebe a perfuracdo do poco e altera a pressdo do mesmo.

Condicao de Finalizacéo
Alteracdo da pressdo do poco.
Informacéo Associada

Toma as decisdes através de um sistema fuzzy.

Descricéo
O agente Poco pode alterar a pressdo do pogo no decorrer da perfuragdo. Em caso de

aumento repentino, gera uma situacdo adversa chamada de kick.
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A Figura 39 apresenta os detalhes da modelagem do AgentePlataforma.

<<agent>>
Poco
<<skill>> 30
<<agent>> Q Atualiza Estado Fuzzy re®
S <<fuzzy>>+avaliador(Estado)
Y <<skil>> .%o
e ® Senso Sistema Fuzzy © ¢ ©
e [3
<<fuzzy>>+Rearas
Atualiza Estado Fuzzy
<<perceptor type>> G
Sensor
"}
e : <<pa>>+perceber(Percepcdo): Estado
]
Seremplozzy Atuadar <<effector type>> O
£ Atuador
<<ea>>+executaAcdo(Acado)

Figura 39 — Modelo do Agente Plataforma.

Os agentes de Suporte usam a Logica Fuzzy na tomada de decisdo. Para isso existem
alguns pacotes de software disponiveis que facilitam o desenvolvimento de sistemas de
inferéncia fuzzy (FIS, do inglés Fuzzy Inference System), como, por exemplo: o JFuzzyLogic
(JFuzzyLogic, 2011), o SciLab (SciLab, 2011), o FFLL (FFLL , 2011) e o MatLab (MatLab,
2011). Dentre essas opgdes, verificou-se que: (i) o MatLab é um software proprietario e sem
possibilidade de integrar ao ambiente; (ii) o FFLL ndo sofre atualizacdo desde 2003; e (iii) o
SciLab € um pacote muito extenso, cujas funcionalidades excedem as necessidades deste
trabalho. O JFuzzylLogic se apresentou como melhor opcdo, pois € um software livre
desenvolvido em Java compativel, assim, com a arquitetura baseada em Java deste trabalho.

A linguagem utilizada para implementar a Ldgica Fuzzy em um sistema € a
Linguagem de Controle Fuzzy (FCL), uma linguagem de dominio desenvolvida pela IEC
(International Electrotechnical CommissionC) 61131-7 (COMISSION, 2009). Este tipo de
linguagem é utilizada para modelar o mecanismo de Logica Fuzzy. Sua principal vantagem é a
manutencdo, ou seja, qualquer alteracdo que precise ser realizada na modelagem do controle
pode ser efetivada com a alteracdo de um arquivo FCL. Um modelo de FCL com a
representacdo de um kick é apresentado a seguir (0 modelo teve partes ocultadas para

melhoria da visualizagao):
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Modelo FCL

/I Definicéo do Bloco
FUNCTION_BLOCK poco
/I Definigdo de variavel de Entrada
VAR_INPUT
pressao_coluna: REAL,;
profundidade : REAL;
pressao_formacao: REAL,;
END_ VAR
/I Definigdo de variavel de Saida
VAR_OUTPUT
broca : REAL;
kick: REAL;
END VAR

/I Fuzzificagdo das variaveis de entrada para pressao

FUZZIFY pressao_formacao
TERM baixa := (0, 1) (40, 0);

TERM media := (10, 0) (40,1) (65,0);
TERM alta := (55, 0) (70, 1) (85, 0);
TERM muitoalta := (75, 0) (90, 1) ;

END_FUZZIFY

/I Defuzzificacao da variavel Kick
DEFUZZIFY kick

TERM fraco :=(0,0) (5,1) (10,0);
TERM medio :=(10,0) (15,1) (20,0);
TERM forte := (20,0) (25,1) (30,0);

/I Uso do método de desfuzzificacdo Centro de Gravidade

METHOD : COG;

/I O valor padrdo é 0 (se nenhuma regra ativar o defuzificador)

DEFAULT :=0;
END_DEFUZZIFY
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//Bloco de regras

RULEBLOCK Nol
/[ Uso 'min’ para 'and'
AND : MIN;
/I Uso de método de ativa¢do 'min’
ACT : MIN;
// Uso de método de ativacdo 'max'
ACCU : MAX;

RULE 1 : IF pressao_formacao IS baixa OR profundidade IS baixa
THEN kick IS nulo;
RULE 2 : IF pressao_formacao IS alta and pressao_coluna IS baixa THEN Kick IS
medio;
RULE 3 : IF profundidade IS grande AND pressao_formacao IS alta AND
pressao_coluna IS baixa THEN Kick is forte;

END_RULEBLOCK
END_FUNCTION_BLOCK

O sistema fuzzy que controla o agente Poco é formado basicamente por trés variaveis
de entrada e duas de saida. As variaveis de entrada sdo "pressdo da formacéo", "pressdo da
coluna” e "profundidade”. As duas primeiras contém quatro conjuntos de valores (baixa,
media, alta, muito alta) e a terceira contem trés conjuntos (pequena, média, grande). As
varidveis de saida sdo "kick" e "desgaste da broca", contendo a primeira variavel quatro
conjuntos de valores (nulo, baixo, médio, alto) e a segunda os conjuntos (nenhum, baixo,
médio, alto).

Foi utilizado um conjunto que variou de 10 a 15 regras para descrever o
comportamento do agente Poco. Algumas das regras que foram usadas para gerar situacoes
adversas sdo dadas a seguir:

e Se pressdo da coluna € muito alta E pressdo da formacao ¢é baixa Entao kick é
nulo;
e Se pressdo da coluna € alta E pressdo da formacdo é muito alta Entdo kick é

médio;
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Se profundidade é pequena E pressdo da formacdo é alta Entdo desgaste da
broca é médio;

e Se pressdo da coluna é baixa E pressdo da formacdo é alta Entéo kick é forte;

e Se pressdo da formacdo é alta E profundidade é grande Entdo desgaste da

broca ¢é alto.

6.6.2. Modelo de Interacdo dos Agentes

Nos modelos de interacdo entre os agentes apresentados nessa secdo, € possivel
visualizar as interagcdes que ocorrem entre 0s agentes e 0s recursos que sdo consultados por
cada um dos tipos de agentes.

O modelo de interacdo da Figura 40 apresenta o comportamento dos agentes no
momento em que o treinando inicia a secdo do jogo. Nesse momento € criado o agente
Cliente. O agente Cliente funciona em um ambiente remoto que roda no navegador Web do

treinando.

<<agent>> <<agent>> < <resource>> <<agent>>
: Cliente : DF : Banco de Dados (Mysal) 6 : Coordenador

1: consultaAgenteCoordenador()

3. : solicitaInicioDosAgenteSuportes()

=~
<
I_I 2 : confirmacdoAgenteCoordenador()

G )
I—l-. 1 4: confirmacdolnicioAgentes()

5 : consultaSecdesIniciadas()

¥

6: segéesinidadas()

A

E 7 : solicitaAgenteCooperativo()

k 4

| \
I_I H 8 : agenteAtivado()

Figura 40 — Modelo de interagdo dos agentes utilitarios.
Como pode ser visto no modelo de interagdo da Figura 40, ao iniciar o agente Cliente,

as interacbes seguem o seguinte fluxo: (i) o agente Cliente consulta o servico de paginas
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amarelas oferecido pelo agente DF a procura do agente Coordenador; (ii) apos receber a
resposta de confirmacédo, o agente Cliente solicita ao agente Coordenador a inicializagcdo dos
agentes de suporte; (iii) apds receber a confirmagdo, o agente consulta o banco de dados e
recebe como retorno as sec¢des iniciadas; (iv) concluindo, o agente Cliente solicita ao agente
Coordenador a inicializacdo dos agentes cooperativos para completar a formacao do jogo.

O modelo de interacdo da Figura 41 mostra o comportamento dos agentes logo apds o
inicio do agente cooperativo Sondador, desde 0 momento em que acessa a sala de jogo até
quando efetua alguma acdo no ambiente. E possivel perceber que toda a interacdo entre
jogadores ocorre através do framework H-N2N.

<<agent>> <<resource:> <<resource>> <<agent>> <<agent>>
: Sondador : Banco de Dados (Mysal 8 : Multijogador (H-N2N 6 : Poco : Plataforma

1: reglsé'arNoMthjogadorO

-t

1
P H T
hiced '
u 2: agenteRegistrado() )
4: buscaDadosAmbiente) : U 3 : atualizaEstadoPoco()

!

[ :
U 5 : atualizaEstadoPlataforma()

Lt
U 6 : ambienteAtual()

7. :EefetuaAgEoO

o

T

Logg

U‘ 8 : persisteMudangaNoAmbiente()

Figura 41 — Modelo de interacdo entre 0s agentes cooperativos e de suporte.

No modelo apresentado na Figura 41 é possivel visualizar toda a interacdo que ocorre
com o agente Sondador. Entretanto, esse fluxo € similar para todos os agentes que: (i)
inicialmente se registram no ambiente multijogador (H-N2N); (ii) ap0s isso recebem uma
confirmacdo de registro e, a partir desse momento, passam a receber todas as mensagens do
ambiente multijogador; (iii) apds receber a confirmacdo do registro, os agentes passam a
consultar o estado atual do ambiente persistido no banco de dados; (iv) em seguida, efetuam
uma acao enviando uma mensagem para 0 ambiente multijogador; (v) finalmente, a acdo é

persistida no banco de dados e enviada para 0s outros participantes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A EaD é uma modalidade de ensino e aprendizagem que tem crescido e apresentado
bons resultados. Atualmente um dos grandes desafios € a evolucdo do suporte informatizado
que possibilite novas facilidades e melhorias nesta modalidade de ensino. No contexto da
industria de petr6leo, por ser uma atividade de alto risco, devido a exposicao de fluidos com
alta pressdo e ferramentas pesadas, e necessitar sempre de mdo de obra qualificada e
atualizada, ferramentas de EaD convencionais cada vez mais devem ser usadas em conjunto
com outras tecnologias. A incapacidade das ferramentas de EaD convencionais atenderem
sozinhas aos requisitos de capacitacdo ocorre, principalmente, porque o treinamento
necessario exige constantemente a verificacdo na pratica dos conhecimentos adquiridos e a
avaliacdo da capacidade de reacgdo a situagdes de riscos ndo previstas.

Para tratar varios problemas tipicos da EaD, como, por exemplo, altas taxas de
abandono, os ambiente de aprendizagem podem fazer uso dos jogos educativos, que se
tornaram importante area de pesquisa em EaD. Os jogos educativos eletrénicos se destacam
como um meio motivador para o ensino e aprendizagem em ambientes de EaD.

Neste trabalho foi apresentado um ambiente de treinamento de equipes de perfuragédo
(ATEP) que simula o processo de perfuracdo de pocos de petroleo terrestres. Os principais
elementos do jogo foram modelados em um cenario de plataforma de perfuracdo. Trés perfis
de trabalhadores e varios elementos de perfuracdo foram implementados neste jogo, que
consiste em um ambiente 3D no qual o jogador pode navegar e interagir com 0s objetos,
simulando tarefas reais.

O jogo persistente baseado em navegador para treinamento de operadores de sonda de
perfuracdo de pocos de petroleo, proposto neste trabalho, tem como principal objetivo testar
os conhecimentos dos treinandos em situacdes adversas visando reduzir os riscos na atividade
de perfuracdo de pocos de petrdleo. O jogo é apoiado pela teoria de aprendizagem PBL e
procura abordar, além dos conceitos técnicos, os problemas relacionados ao trabalho em
equipe.

A abordagem fuzzy para a modelagem dos agentes no jogo se mostrou versatil e
flexivel, aliada a facilidade de manipulacdo e a sua capacidade de adaptacdo, fazendo dela
uma ferramenta de auxilio viavel para o desenvolvimento de um sistema de 1A bem elaborado

e desafiador para o treinando. O objeto de estudo aqui apresentado pode ser facilmente
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ampliado e adaptado com adi¢Ges de novas regras e varidveis, as quais possibilitardo a
mudanca de comportamento dos agentes.

Diante do trabalho realizado, admite-se que h& algumas melhorias que podem evoluir
esse ambiente de aprendizagem. Como proposta de trabalhos futuros pode-se abordar:

e O aperfeicoamento da simulacdo da perfuracdo no jogo, agregando novas
funcionalidades e novas ferramentas a operacdo de perfuracdo de petroleo, que
é uma tarefa complexa com muitas outras operacdes agregadas.

e O refinamento da modelagem 3D da sonda e seus objetos, bem como, a adi¢éo
de novas ferramentas.

e A portabilidade do ambiente para outros dispositivos, como telefones e tablets.
O JPCT possui um suporte para esse quesito que pode ser explorado em uma
adaptacdo para plataforma Android®, fazendo com que o ATEP fique
compativel com varios dispositivos moveis do mercado.

e Aadicdo de novos cargos de trabalho em uma sonda(ex. encarregado de sonda,
homem de area e outras) e implementacdo dos agentes para 0S novos cargos.
Assim sendo, também deve-se evoluir o sistema de pontuagéo para esses novos
cargos.

e Testar 0 ambiente desenvolvido em um contexto real, utilizando a Petrobras ou
empresas de petroleo parceiras em treinamentos oficiais com instrutores. 1sso
permitira uma melhor validacdo do ambiente em relagédo ao suporte a PBL.

Outras possibilidades de evolucdo da ferramenta estdo no uso de controles de
movimentos, como o Playstation Move™ ou Kinect'! e monitores 3D Estereoscopico®?. Isso
permitiria uma imersdo e uma interagdo mais avancada com o ambiente, apresentando um

ambiente mais envolvente e motivador para um jogo de treinamento.

° Sistema operacional para dispositivos moveis desenvolvido pela empresa Google (http://www.android.com).

19 Controle sem fio baseado em bastdo com botées e cAmera desenvolvidos pela Sony (http://www.sony.com)
para captacdo de movimentos.

11 Controle avangado que capta movimentos apenas com o uso de uma camera, desenvolvido pela Microsoft
(www.microsoft.com).

12 A estereoscopia é a simulagdo de duas imagens da cena que sio projetadas nos olhos em pontos de observagio
ligeiramente diferentes. O cérebro funde as duas imagens e, nesse processo, obtém informagdes quanto a
profundidade, distancia, posicao e tamanho dos objetos, gerando uma sensagéo de visdo 3D.
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