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Resumo

PRADO, N.RS.A. (2002). Uma arquitetura para ambientes de ensino-aprendizagem utilizando
o modelo dos Sistemas Tutores Inteligentes e agentes. Sao Carlos, 2002. 120p. Dissertagdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

O ensino auxiliado por computador é uma alternativa atrativa de apoio aos estudantes que
aprendem acompanhados por tutores humanos e também para os estudantes que aprendem
sozinhos. Das diversas ferramentas computacionais de apoio ao ensino, destacam-se os Sistemas
Tutores Inteligentes. Pesquisas recentes tem demonstrado a validade de utilizar conceitos ¢
técnicas de inteligénceia artificial para a construgdo de ambientes de ensino-aprendizagem. Este
_ trabalho propde o uso de agentes inteligentes no desenvolvimento de ambienmtes de ensino-
aprendizagem. Parte, a principio, da conceituagdo de ambientes de ensino-aprendizagem ¢ de
agentes inteligentes. O estudo de agentes inteligentes envolve um variado nimero de propostas
relativas a teorias de agentes, que dizem resperto as especificagdes das propriedades que os
agentes devem possuir, a classificagdo destes agentes € as formas nas quais os mesmos podem
ser organizados. Em scguida, apresenta ferramentas computacionais para apoiar ©
desenvolvimento de agentes. E, finalmente propde uma arquitetura que ¢ fundamentada no
modelo dos sistemas tutores inteligentes, cujos componentes sic implementados através da
tecnologia de agentes ¢ organizados a partir de conceitos da inteligéncia artificial distribuida. A
arquitetura proposta busca trabathar com aspectos relacionados a modularidade, flexibilidade e
possibilidades de expansdo de tats ambientes.

Palavras-chaves: Sistemas Tutores Inteligentes, Inteligéncia Artificial Distribuida,
Agentes Inteligentes.



Abstract

PRADO, NR.S. A. {(2002). An Architecture for learning environments based on Intelligent
Tutoring Systems™ Model and Agents. S30 Carlos, 2002. 119p. MSc Dissertation - Escola de
Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Computer-aided teaching is an attractive choice for supporting both tutor assisted and self-
learning students. Among the various teaching tools, are the Imtelligent Tutoring Systems.
Recent research has pointed out the benefits of employing artificial intelligence concepts and
techniques for building leamning environments. This work proposes the usage of intelligent
agents on the development of learning environments. Its starting point is the conceptualisation of
learming environments and intelligent agents. The study of imtelligent agents encompasses a
varied number of proposals with regard to Agent's theories, which deal with the properties’
specifications for those agents; their classification and the ways by which they can be organised.
Next, the work presents computer tools for supporting the development of agents. Finally, it
proposes an architecture based on intelligent tutor systems, whose components are implemented
upon the agent's technology and organised from the concepts of distributed artificial intelligence.
The proposed architecture considers aspects related to modularity, flexibility and growing

potential of those environments.

Key words: intelligent tutoring systems, distributed artificial imelligence, intelligent
agents.



1 INTRODUGAO

A répida evolugio das tecnologias de informagdo e comunicagdo, € a emergéncia de uma
sociedade da informagdo criaram numerosas novas oportunidades para a melhoria da qualidade
da educagdo. A importincia do uso dos computadores no processo de ensino cresceu

exponencialmente, seja como ferramenta de apoio ao ensino presencial ou no ensino 3 distancia
(EAD)".

“O surgimento de novas tecnologias de treinamento ¢ educacdo, somadas aos
requisitos de aprendizagem exigidos pela dinimica da sociedade atual, faz do ensino a
distincia uma real necessidade. O ponto principal é a possibilidade de expandir a sala de
aula para um universo maior, permitindo educar pessoas em qualquer lugar ¢ a qualquer
hora. Assim sendo, ¢ clara a necessidade de novas solugdes que permitam realmente um
ensino a distincia” (CASAS, 1999, s/n.).

A internet ¢ uma das ferramentas que desempenha um importante papel no ensino a
distdncia, uma vez que facilita o acesso a emormes repositorios de informacio, materiais e
servigos de aprendizagem. A educagio a distincia promovida através da internet permite, ainda,
uma maior flexibilidade de acesso a informagdo através da exploragdo de hiperdocumentos,
major autonomia do estudante, possibilitando ao mesmo ter maior controie sobre a construcio do
seu conhecimento, além de oferecer nmovas oportunidades aos participantes do processo de

ensino-aprendizagem.

Para promover o processo de ensino-aprendizagem a distincia de maneira eficaz, obtendo
vantagens significativas das oportunidades criadas pelas tecnologias é necessario entender as
caracteristicas intrinsecas as tecnologias disponivels € como elas podem ser combinadas. Além
de, segundo SOARES et al. (2001), associar estas tecnologias as melhores estratégias
pedagdgicas.

! Dentre os objetivos de se educar a distincia esta o interesse em Ievar o conhecimento a todas as pessoas
que. seja pela distincia, pela incompatibilidade de horario ou dificuldades financeiras, sio
impossibilitadas de participarem de cursos convencionais realizados em locais apropriados.



Tecnologias computacionais como hipermidia, redes, bancos de dados, Inteligéncia
Artificial etc. tém desempenhado papel findamental na implementa¢do de ambientes de ensino-

aprendizagem que proporcionam treinamento ¢ ensino a distincia.

Os assuntos abordados nesta pesquisa estdo especificamente relacionados a investigagdo
de conceitos envolvendo ambientes de ensino-aprendizagem e a Inteligéncia Artificial, mais

especificamente os agentes inteligentes.

A prncipal contribuicio deste trabalho radica na proposta de uma arquitetura para
ambientes de ensimo-aprendizagem, que procura através do uso da tecnologia de agentes
mteligentes promover melhorias relacionadas a aspectos como a flexibilidade, modularidade e

mesmo, a efetividade dos ambientes de ensino-aprendizagem no processo de ensino.

Nas secOes a seguir € apresentado o contexto no qual estd inserida esta pesquisa, os
problemas identificados em ambientes de ensino-aprendizagem, a justificativa para o
desenvolvimento deste trabalho, a delimitagdo do escopo da pesquisa e os objetivos alcangados

COITl a mesma.

1.1 CONTEXTO DO TRABALHO

Uma das etapas do projeto de ambientes de ensino-aprendizagem ¢ a defimigio de um
modelo de arquitetura sobre a qual o ambiente é desenvolvido. A arquitetura define como o
ambiente estd estruturado, que elementos o compde e como ocorre a interagdo entre estes

componentes.

A maioria dos ambientes de ensino-aprendizagem pesquisados se baseiam no modelo dos
Sistemas Tutores Inteligentes, descrito no capitulo 3, o qual € composto por guatro médulos

principais, a saber:

* 0 mbdulo do dominio que compreende os fatos e as regras de urn dominio especifico

a ser ensinado;

* o modulo tutor que cria e regula as interagdes instrucionais com o estudante;



* o modelo do estudante que representa o conhecimento e as habilidades cognitivas do
estudarrte;

* o modulo de imterface que controla a interagdo entre o estudante e o sistema.

Ambientes de ensmo-aprendizagem compostos por modulos, como nos Sistemas Tutores
Inteligentes, s3o projetados e em cada wm dos moédulos sdo aplicadas varias técnicas de

Inteligéncia Artificial para melhorar sua performance.

O projeto e desenvolvimento de ambientes de ensino-aprendizagem através do uso de
técnicas de Imteligénecia Artificial tém se constituido, ha bastante tempo, em objeto de maior
mvestigagdo por parte dos pesquisadores e busca encontrar novas formas de tomar estes

ambientes mais inteligentes e melhorar sua capacidade de ensinar.

Este trabalho esta insendo no conmtexto da investigagdo da utilizagdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial no projeto de ambientes de ensino-aprendizagem. Considerando o modelo
de Sistemas Tutores Inteligentes como a base da pesquisa e procurando melhorar a

fimcionalidade de seus componentes através do uso de técnicas de Inteligéncia Artificial.

1.2 PROBLEMAS

Pesquisadores” apontam algumas caracteristicas, inerentes ao projeto, que os Sistemas

Tutores Inteligentes devem possuir. Entre elas se destacam:

* 3 flexibilidade para mudangas, evolugdes e atualizagdes na base de conhecimento ou

no conjunto de procedimentos de treinamento, que possam suportar a reusabilidade;

= ¢ uma flexibilidade ¢ adaptabilidade que possa suportar a capacidade de operagio
multi-usuaro e incorporar a diversidade de interfaces de hardware e software para

forecer recursos & ferramentas solicitados pelo dominio do assunto a ser ensinado.

Entretanto, pesquisas nesta area indicam que maioria dos ambientes de ensino-

aprendizagem ainda ndo possui tais caracteristicas. Muitos sio desenvolvidos para a aplica¢do de

2 Ver: http://ifets.ieee.org/periodical/vol 1 98/formal discussionl.html.




ensino em um dominio especifico, ndo favorecem incorporagio de novas interfaces ou ainda, a
rensabilidade.

GIANGRANDI & TASSO (1996} apontam um outro problema apresentado por alguns
Sistemas Tutores Inteligentes, o fato de que os mesmos sdo baseados na hipdtese de que o
conhecimento do estudante ndo muda durante uma sessdo tutorial e, portanto, o modelo do
estudante ¢ construido sem considerar os diferentes momentos nos quais os dados sobre o

estudante devem ser coletados e atualizados.

Problemas relacionados ao tempo e ao custo de desenvolvimento de ambientes de ensino-

aprendizagem também sdo apontados por BECK et al. (2001).

Ha, portanto, a necessidade de técnicas que ajudem a resolver estas dificuldades. A
modularizagiio é uma das abordagens para a simplificacdo da construcdo de Sistemas Tutores
Inteligentes, ela permite a reutilizagio de componentes de um sistema no desenvolvimento de
outro, o0 que caracteriza a reusabilidade, e a incorporacdo de novos componentes ao ambiente,

dando flexibilidade e permitindo a evolugio do ambiente.

Este trabalho investiga concertos e técnicas de Inteligéncia Artificial, como Inteligéncia
Artificial Distribuida e agentes mteligentes, como solugdes que possibilitem aos ambientes de
ensino-aprendizagem alcangar as caracteristicas que lhe sdo desejaveis € superar os problemas

encontrados nos mesmos.

13 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo da abordagem de Inteligéncia Artificial Distribuida e da tecnologia de
agentes inteligentes aparece como promussora para melhoria do projeto e implementagdo de

Sisternas Tutores Inteligentes.

Segundo GIRAFFA (1999), as propostas de utilizacdo agentes inteligentes para modelar
Sistemas Tutores Inteligentes trazem uma grande vantagem em relagdo as arquiteturas
tradicionais de Sistemas Tutores Inteligentes, uma vez que apresentam uma flexibilidade maior

no tratamento dos elementos que compdem o sistema.



O fato de usar agentes para modelar os componentes de um Sistema Tutor Inteligente
possibilita o agrupamento da arquitetura tradicional, wn modulo = um agente’, ou na explosdo

de cada médulo em vérios agentes. Essa abordagem aponta vantagens como:

* a modularidade, que facilita a construgio de um sistema formado por médulos
quase mdependentes, representa uma boa opg¢do para reduzir o custo destes sistemas

e ainda favorece a evolugdo dos mesmos;

* o uso de raciocinios heterogéneos, onde o problema pode ser formado por varios
subproblemas, aos quais correspondem a diferentes técnicas no raciocinio e ainda, as
facilidades de interagio dos agentes podem ser exploradas na integragdc de varias

agOes na tentativa de se alcangar um determinado objetivo.

Na abordagem multi-agente, de acordo com COSTA (1999), agentes especificos podem
ainda ser construidos para oferecer servigos adicionais a serem utilizados no processo de ensino
a distancia, através da intemet. Um bom exemplo seria oferecer servicos automatizados de busca

de material de referéncia, filtros inteligentes para correio eletrénico e salas de discuss3o.

O desenvolvimento deste trabalho se justifica uma vez que sua proposta € investigar como
o uso da tecnologia de agentes inteligentes e conceitos de Imteligéncia Artificial Distribuida

favorecem o desenvolvimento e evolucio de ambientes de ensino-aprendizagern.

1.4 OBJETIVOS GERAIS DO TRABALHO

Este trabalho analisa e propde o uso da tecnologia de agemtes mteligentes na
implementagio de ambientes de ensino-aprendizagem, como alternativa para tomar esses
ambientes mais flexiveis e efetivos no processo de ensino. Propde uma arquitetura,
fundamentada no modelo dos Sistemas Tutores Inteligentes, define quais fungdes do sistema sio
realizadas por agentes, quais as propriedades basicas estes agentes possuem e COMO OS MeSmMOS
estdo organizados no ambiente. Como contribuigdo, investiga ainda, a construcdo de agentes
inteligentes através da definicdo de arquiteturas intemas, plataformas e linguagens de

programagio usadas para o seu desenvolvimento.

* O termo agente é usado como referéncia a agentes inteligentes.



1.4.1 Objetivos especificos
Como objetivos especificos tem-se:
®  definigdo do uso dos computadores no processo de ensino-aprendizagem;

" descrigdo de um modelo para o desenvolvimento de ambientes de ensino-

aprendizagem;

" definicdo de agentes inteligentes e exame das estruturas necessarias para o

desenvolvimento de tais emtidades;

® defini¢do de uma arquitetura para ambientes de ensino-aprendizagem através do uso

da tecnologia de agentes imteligentes;

v descrigdo da organizagédo destes agentes no ambiente.

1.5 DELIMITAGAO DA PESQUISA

O projeto de um ambiente de ensino-aprendizagem implica uma série de tomadas de
decisGes que vdo desde o aspecto técnico até o aspecto pedagdgico. Ha entdo a necessidade da
delimitagio do escopo deste trabalho, o qual esta relacionado a aspectos orientados 4 tecnologia,
onde propde melhorias nos ambientes de ensino-aprendizagem atraveés das caracteristicas de

alpumas ferramentas computacionais.

Néo faz parte do escopo deste trabalho discutir questdes de ordem educacional, ou seja, a
real efetividade dos ambientes computacionais no processo de ensino-aprendizagem. Assim

como, levantar questdes relacionadas especificamente com a implementacdo de tais ambientes.

1.6 METODO DE PESQUISA

E realizada uma pesquisa exploratéria que, segundo GIL (1991), do ponto de vista dos
objetivos visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a toma-lo explicito
ou construir hipdteses. Envolve levantamento bibliografico; analise de exemplos que estimulem

a compreensio. Assume, em geral, as formas de pesquisas bibliograficas e estudos de casos.



A pesquisa bibliografica tem como objetivo o levantamento historico do tema tratado —
ambientes inteligentes de ensino-aprendizagem —, uma fundamentacgdo tedrica para os assuntos
abordados e a definigdo dos limites da pesquisa.

1.6.1 Fases da pesquisa
As fases que compdem este trabalho sio descritas a seguir.
Fase 1: Definicio do trabalho

A defini¢do do trabalho abrange a justificativa para o desenvolvimento de tal trabalho, a
delimitagdo do tema e o estabelecimento dos objetivos da pesquisa realizada.

Fase 2: Pesquisa bibliografica

“A pesquisa bibliocgrafica procura explicar um problema a partir de referéncias publicadas
em documentos. Pode ser realizada independentemente ou como parte da pesquisa descritiva ou
experimental. Em ambos os casos, busca conhecer e analisar as contribuigdes culturais e
cientificas do passado existentes sobre um determinado assunto, tema ou problema” (CERVO &
BERVIAN, 2002, p. 65). Além de evitar duplicidade de pesquisa, evitar problemas ocorridos em

trabalhos anteriores e fomecer uma fundamentagio tednica.

Esta fase do trabalho, entdo, procura atingir as finalidades da pesquisa bibliografica
fazendo um levantamento bibliografico a respeito:

*  do uso dos computadores no processo de ensino-aprendizagem;

* de um modelo que suporte o desenvolvimento dos ambientes de ensino-

aprendizagem;
* identificagdo de arquiteturas ja propostas para tais ambientes;
= conceitos de agentes inteligentes;

»  construgdo de agentes inteligentes.



Fase 3: Qualificacdo
Nesta fase da pesquisa € preparado e apresentado o texto para qualificagdo.
Fase 4: Especificacdo da arquitetura

Nesta fase & feita a especificagio de uma arquitetura para ambientes de ensino-
aprendizagem utilizando agentes imteligentes. S3o discutidas as caracteristicas desejadas ao

ambiente e determinado como o0 mesmo é organizado:
*  Quantos agentes sdo utilizados, a principio e
* Como as tarefas sdo distribuidas entre estes agentes.

Considerando as fungGes atribnidas aos agentes sdo deterrmunadas as caracteristicas
desejadas a cada agente, o protocolo de comunicagido a serem utilizados e sua interagdo com os

demais agentes.
Fase 5: Exposi¢io dos resultados

Nesta fase sdo expostos os resultados obtidos nas etapas anteriores, apresentada a

conclusdo obtida e consideradas as sugestdes para firturos trabalhos.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste trabalho esta assim organizado:

No capitulo 2 o objetivo é estabelecer o estado da arte do uso dos computadores como
ferramentas de ensino-aprendizagem ¢ como a Inteligéncia Artificial ¢ outras areas contribuiram
com novas abordagens nos ambientes de ensino-aprendizagem, permitindo a evolugdo dos

nesmos.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos que envolvem um Sistema Tutor Inteligente,
assim como seus principais componentes. S3o descritas algumas arquiteturas ja propostas para
ambientes de ensino-aprendizagem, as quais utilizam os conceitos e componentes dos Sistemas
Tutores Inteligentes.



No capitulo 4 ¢ feita a defini¢do do que é um agente inteligente, quais as suas principais
propriedades e uma classificagio dos mesmos. Assim como a maneira na qual os agenmtes

inteligentes podem estar organizados através de conceitos de Inteligéncia Artificial Distribuida.

No capitulo 5 sdo apresentados conceitos relacionados a construgio de agentes
propnamente dita. As arquiteturas internas de agentes, que representam como estes agentes
devem ser estruturados, as plataformas de desenvolvimento necessarias para a implementagdo de

agentes e 0 processo de comunicacdo entre 0s mesmos.

No capitulo 6 € apresentada a arquitstura proposta. S3o enunciados os pressupostos que
levaram a algumas decisdes de projeto da mesma, ¢é feita a descrigdo detathada das funges de

cada um dos seus componentes, assim como, a interagdo existente entre estes.

No capitulo 7 é ferta, a conclusdo deste trabalho e consideradas as sugestOes para
trabalhos firturos.
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2 ENSINO-APRENDIZAGEM ASSISTIDO POR
COMPUTADORES

No ensino mediado por computador, filosofias contrastantes que vdo do objetivismo ao
construtivismo estabelecem extremos de um continuo. A filosofia objetivista estd baseada na
idéia de que estudantes aprendem por que lhes falam e que o conhecimento é objetivo ¢ existe
independentemente dos aprendizes. Como conseqiéneia, 0 material usado para transmissdo de
conhecimento nos ambientes de ensino-aprendizagem, dentro dessa filosofia, tende a ser mais
explicito e declarativo. A filosofia construtivista presume que pessoas aprendem fazendo, ou

seja, constroem o conhecimento situando experiéncias cognitivas em atividades adequadas.

Numa abordagem construtivista, os ambientes de ensino-aprendizagem, procuram em
geral, colocar a disposigdo dos estudantes um conjunto de soffwares que possibilite o aprender-a-
aprender, ou seja, que o estudante se tome mais participativo e possa perceber os efertos de suas

tomadas de decisdo no ambiente e, também, possa formular hipoteses sobre o conhecimento que
esta manipulando.

Os ambientes de ensino-aprendizagem evoluem, buscando apresentar caracteristicas
defendidas pelos novos paradigmas de ensino que surgem. Para que esses ambientes, entfo, se
tomem efetivos no processo de ensino, devem resultar da jungio de pesquisas realizadas em
diversas areas como a Educagdio, a Informatica Aplicada a Educagdo, a Psicologia Cognitiva e
outras afins.

O objetivo dessa jungdo é buscar o desenvolvimento de toda uma metodologia de trabalbo
que proporcione a identificagio das caracteristicas desejadas nos ambientes de ensino-
aprendizagem; identificar as limitagdes existentes em termos de hardware e sofiware; viabilizar
a implementagio de ambientes assim como, sua manutencdo € evolugdo; e ainda, preparar os
estudantes de maneira que eles entendam o papel da informatica no processo de aguisi¢do e

constru¢do do conhecimento.



11

O processo de evolugdo dos ambientes de ensino-aprendizagem ¢ constante, uma vez que,
novas teorias de ensmno surgem e também a disponibilidade de novas tecnologias de hardware ¢

software permite um incremento nas capacidades destes ambientes.

2.1 EVOLUGAO DOS AMBIENTES DE ENSINO-APRENDIZAGEM

Os primeiros sistemas voltados para o ensino através do computador, surgidos na década
de 50 tiveram suna origem em projetos na area de Educacdo. Estes sistemas sdo conhecidos como
Sistemas de Tremamento Baseado em Computador (Computer-Based Training — CBT) e
Sistemas de Instru¢do Auxiliada por Computador (Computer-Aided Instruction — CAl).

A proposta dos CBTs e CAls é apresentar um problema ao estudante, registrar sua
resposta e avaliar seu desempenho. A seqiéncia de perguntas e respostas ¢ dirigida pelos acertos
e erros dos estudantes. Eles consideram que se a informagio for apresentada ao estudante, ele
podera absorvé-la. As informag¢Ses s3o transmitidas de uma forma passiva, onde o sisterna

controla a interagdo com o estudante.

Os Sistemas de Instrugio Auxiliada por Computador nas suas versdes Imiciais,
apresentavam instrugbes programadas que repetiam na maquina os mesmos metodos utilizados
pelo paradigma vigente na época — Behaviorista® —, ou seja, o estudante utilizava um conjunto
de ligdes previamente organizadas pelo professor, ou instrutor, de forma seqiiencial € com pouca
mteragdo. O conteido era pré-programado pelo professor baseado num curriculo de referéncia,
geralmente Unico, e elaborado proceduralmente. Nestes ambientes, de acordo com GIRAFFA
(2001), existe uma série de passos ou tarefas a serem executados e 2 medida que o estudante

atinge uma determinada marca — rendimento ou aprendizado — novos niveis sdo
disponibilizados.

Os termos CAI e CBT sio exemplos de uma variedade de termos similares que se referem
a aplicagdes educacionais que, predominamtemente, focalizam o ensino e a pedagogia de
exercicio ¢ pratica. Nestes ambientes a énfase instrucional esta na apresentacdo de matenal para
a aprendizagem, onde a compreensdo do estudante é supervisionada e onde os resultados
esperados sdo pré-definidos, bifurcando-se ao longo de apresentagSes adicionais ou praticas

* Para o Behaviorismo todo o comportamento pode ser explicado como uma reagio motora a um estimulo
especifico do ambiente.
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apropriadas. O projetista pode antecipar toda a sequéncia do potencial mstrucional e pode
completar janelas pré-definidas de mforma¢des a serem mostradas; o computador controla o
fluxo de material.

Segundo GIRAFFA (2001), no grupo dos Sistemas de Instrugdo Auxiliada por
Computador encontram-se as seguintes modalidades de sistemas:

»  programas de reforgo ou exercicio: o estudante pratica e testa conhecimentos de
forma dirigida e procedural. As versdes mais atuais destes programas utilizam

recursos hipermidia mantendo estas caracteristicas;

» tutoriais: os quais seguem o padrio de ensino da sala de aula tradicional onde o
conteado € previamente organizado numa estrutura definida pelo professor e o
estudante seleciona dentre as diversas opg¢bes disponiveis o contetido que deseja
estudar. Mesmo aqueles que utilizam estrutura de hipermidia ou foram escritos em
versdo para a intemet, mantém as caracteristicas do ensino tfradicional e n3o

apresentam grandes revolugdes, sob o ponto de vista pedagogico;

* jogos educacionais ¢ as simulagdes: sio modalidades que adquiriram uma projecio
maior nos ultimos anos devido ao desenvolvimento dos recursos de hardware e
software disponiveis no mercado. As diferengas conceituais entre os jogos € as
simulagdes podem ser caracterizadas pelo fato de que o jogo é um processo
intrinsecamente competitivo, em que coexistem a vitdria e a derrota, ja a simulagdo é

a simples execugdo dindmica de um modelo previamente definido.

BECK et al. (2001) enfatiza que nos Sistemas de Instrugfdo Auxiliada por Computador e
de Treinamento Baseado em Computador, a instrucdo ndo ¢é individualizada de acordo com as
necessidades do aprendiz. Em vez disso, as decisdes sobre como mover um estudante através do
material é como um roteiro, tal como “se a guestdo 21 é respondida corretamente, proceda para
a questdo 54, caso contrdrio va para a questdo 32”. As habilidades do aprendiz ndo sdo levadas

em consideragio.

Desta forma, os Sistemas de Instrugdo e Treinamento Baseados em Computador podem
ser pouco efetivo no processo ensino-aprendizagem, uma vez que eles nio possuem um

conhecimento individualizado de cada estudante ¢ ndo podem fomecer, conseqiientemente, o
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permitem aos estudantes investigar e aprender tépicos de forma livre, sem estarem presos a

algum tipo de controle.

Um outro tipo de ambiente de ensino-aprendizagem encontrado na Iteratura sdo os
Sistemas de Ensmo Colaborativo Apoiados por Computador (Computer-Supported
Collaborative Learning - CSCL). Os CSCL se caracterizam por considerar varios estudantes
trabalbando cooperativamente em um mesmo ambiente. Sdo também conhecidos como Sistemas
Tutores Cooperativos ou Sisternas de Aprendizagem Social. Estes sistemas combinam aspectos
da modularidade dos Sistemas Tutores Inteligentes, o uso de redes ¢ Micromundos’ podendo,

ainda, agregar os elementos de simulagdes — jogos educacionais.

O aprendizado colaborativo pode ser entendido como grupos de estudantes trabalhando de
forma interativa para resolver problemas. Estes ambientes t8m sido vistos como benéficos, tanto
em aspectos cognitivos como em aspectos sociais. Nesta situagdo, o foco ndo esta mais na
interagdo entre professor e estudante, mas em como os estudantes podem interagir entre si e

como eles podem ensinar uns aos outros sem a necessidade de um professor (COSTA, 1999).

Um importante aspecto de ambientes colaborativos é que em situagdes de grupo, nem
todos os estudantes possuem as mesmas habilidades. AYALA & YANO (1996) acreditamn que a
chave estd em se encontrar as condigdes ideais que permitirio uma colaboragdo efetiva entre os
estudantes. Por colaboragdo efetiva deve-se entender aquela situagdo onde o estudante pode
aprender a partir de outros estudantes, enquanto ele realiza uma tarefa que necessita a aplicagéo
de elementos de conhecimento mternalizadas por outros estadantes e também passiveis de serem
internalizadas por ele.

A partir de pesquisas em Educagdo a Distdncia, buscando usar as potencialidades
oferecidas pela intemnet, surge uma nova modalidade de ambientes de ensino-aprendizagem que
sdo os Web-tutores. Segundo GIRAFFA (2001), os ambientes de ensino-aprendizagem na Web
carregam caracteristicas importantes sob o ponto de vista da abordagem social, uma vez que o
desenvolvimento da linguagem de um individuo se da através de um espago social. Neste

" Os micromundos se baseiam na proposta de aprendizagem de Jean Piaget, em que a énfase estd na
consttugio do conhecimento por parte do estudante € nio na mera transmissdo de conhecimentos (como
ocorre na categoria CAI). Os micromundos foram criados para desenvolver habilidades cognitivas no
gstudante e para proporcionar o pensamento reflexivo. Trabalham basicamente com a solugio de
problemas e ndo apresentam conteudos pré-fixados e respostas.



16

espago, o estudante pode trocar experiéncias com seus pares € acessar a diferentes fontes de
informagdo em diferentes formatos e organizagdes. Cada estudante manipula o conhecimento no

seu tempo e o atendimento de suas necessidades nio esta ligado as restrigdes fisicas.

A flexibilidade de acesso a mformag#o, juntamente com a capacidade de exploragdo de
hiperdocumentos faz com que os Web-tutores se tomem bastante atrativos para a utilizagdo
como programas de ensmo através da recuperagdo de informagdo. Sob esta perspectiva, quanto
mais controle ¢ usuario tiver sobre o material a ser examinado, maior chance de sucesso havera

na mtera¢do com o sistema (FREIRE, 1998).

Seguindo essa linha de raciocinio, a tecnologia hipermidia chama a atengdo dos
desenvolvedores de ambientes de ensino-aprendizagem, pois o estudante ac contrario de seguir
caminhos que o autor pré-estabelece, pode seguir seus proprios caminhos, de acordo com seus
interesses e preferéncias. O que faz com que ele passe a ser ativo, ocupando um papel

participante em seu préprio aprendizado (SCHANK?® apud FREIRE ibid.).

Os atnais ambientes de ensino-aprendizagem utilizam recursos hipermidia, permitem o
trabalho individual ou coletivo, utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial em diferentes escalas
e, conforme a metodologia utilizada pelo professor, podem ser explorados de diferentes formas.
O uso desses diferentes recursos toma os sistemas de ensino-aprendizagem cada vez mais
personalizados e altamente interativos, buscando fazer com que o estudante seja mais

participativo e criativo.

FREIRE ibid. enfatiza que a liberdade total na exploragdo do matenal instrucional ¢ uma
idéia favoravel ao processo de aprendizado, uma vez que possibilita ao estudante ter controle
sobre o aprendizado e estudar se torna mais pessoal e imteressante. No entanto varios
experimentos tém mostrado o contrario, isto ¢, situa¢des em que o estudante apresenta melhor

rendimento sdo aquelas onde ele é guiado ou orientado de alguma forma.

Portanto, o desafio na construgdo de ambientes de ensino-aprendizagem esta em utilizar as
novas tecnologias disponiveis para melhorar a qualidade destes ambientes e encomtrar um
equilibrio entre a liberdade que o estudante deve ter ao explorar as informagdes e o controle que

o sistema deve exercer em disponibilizar informagdes adequadas.

* SCHANK. R.C. (1994) Active learning Through Multimedia. JEEE Multimedia, p. 69-78.
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Um paralelo entre o desenvolvimento da tecnologia computacional e o desenvolvimento

da pedagogia educacional pode ser tragado. Da mesma maneira que os sistemas computacionais

observaram uma evolu¢do e possibilitaram novos rumos para o projeto e para o desenvolvimento

de sistemas de ensino-aprendizagem, a pedagogia passou a considerar outras possibilidades de
desenvolver o processo de ensino-aprendizagem (EDGAR® apud GIRAFFA, 2001).

O Quadro 1, demonstra as principais caracteristicas apresentadas pelos ambientes de

ensmo-aprendizagem dentro do processo de evolugio dos mesmos.

QUADRO 1 — Caracteristicas dos ambientes de ensino-aprendizagem.

Técnicas utilizadas

Caracteristicas

Interagio com o estudante

Programacio Perguntas e respostas dirigidas Estudante tem papel passivo
procedural pOT acertos e erros. diante do sistema.

CBT ¢ CAI O sistema nfo considera as
caracteristicas individuais de
aprendizado de cada estudante.

Técnicas de | Utilizacdo de modulos separados O controle sobre o aprendizado
Inteligéncia para representacio do pode ser altemado entre o©
ICAT e STI Artificial conhecimento, das estratégias de estudante e o sistema.
e .
ensino e 0 modelo do estudante. Considera as caracteristicas de
cada estmudanie para fornecer
ensino individualizado.
ILE 1A e simulagio Uso de modulos e énfase na Q estudante tem papel ativo no
interagio com o estudante. processo de aprendizagem.
JA e redes Uso de moédulos e énfase na Existe a colaboracgdo e interagio
colaboragio entre varios estudante-estudante e estudante-

CSCL clementos  participantes  do tutor.

processo de aprendizagem. Considera o aspecto social da
aprendizagem.
IA, redes ¢ | Possui caracteristicas dos Considera grande interacdo com
hipermidia. sistemas anteriores, aproveitando o estudante.
Web-Tutor

as vantagens oferecidas pela
internet.

Aprendizagem  proporcionada
através do ensino a distincia.

° EDGAR, R. (1995). PC is to Piaget as WWW is to Vygotskv. In: SIGGRAPH COMPUTE.R

GRAPHICS CONFERENCE, 5., Los Angeles, 1995. Proceedings. p.71-93.
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3 OS SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

As primeiras pesquisas em Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) pretendiam a descoberta
de uma forma de tomar o computador um tutor imteligente, que fosse capaz de crmar uma
representagio das fases de conhecimento do estudante, uma vez que a incapacidade de adaptagio
as reais necessidades do estudante era uma das limitagdes dos Sistemas de Instrugdo Baseados

em Computador, até entio desenvolvidos.

Segundo SLEEMAN & BROWN' apud TURINE et al. (1994); CASAS (1999), para que
este tipo de sistema tivesse impacto significativo no processo de ensino-aprendizagem, era
necessario que tvessem suas proprias habilidades para resolver problemas, seu préprio
diagnéstico do estudante ou capacidade de modelagem do estudante e suas proprias capacidades
de explicagio.

“uma vez que os estudantes ndc sdo iguais, nem todos os estudantes requerem a
mesma quantidade de reforgo para compreender um determinado topico, idealmente em
um STI, o estudante pode progredir exatamemte na medida do seu entendimento.
Conceitos que o estudante ndo entende bem poderdo ser repetidos, enquanto outros podem
ser apresemtados apenas uma umica vez, conseqientemente evitando a mentalidade de
apostilas para classes padrdes” (THOMPSOM, 1996, p.10).

As pesquisas em STIs que se seguiram vem ao encontro das modemas correntes da
Educagio que estdo privilegiando a troca de paradigma: o tradicional, modelo de ensino centrado
no professor, pelo novo, modelo centrado no estudante e baseado no “aprender a aprender”. E
onde a participagdo do estudante no processo de ensino-aprendizagem ¢ incrementada
(GIRAFFA, 1999).

Novas tecnologias computacionais como hipermidia e poderosas linguagens de
programacdo, nos paradigmas de orientagdo a objetos e orientacdo a agentes, permitiram uma
melhora na funcionalidade e desenvolvimento de Sistemas Tutores Inteligentes.

A arquitetura da nova geragio de Sistemas Tutores Inteligemtes também comegou a
mudar, foi reforcada pelo uso da tecnologia de agentes inteligentes em sua implementagdo.

YSLEEMAN, D.; BROWN.,J. S. (1982). Inteiligent Tutoring Systems. London, Academic Press. 345p.
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3.1 COMPONENTES DE UM STI

Os Sistemas Tutores Inteligentes alcangam sua inteligéncia através da representagdo do
conhecimento do dominio a ser ensinado, pela representagdo de decisdes pedagogicas sobre
como transmitir 0 material, além de informagbes sobre o estudante. Sendo, entio, capazes de

compreender a quem ensinar, o qué e cOmo ensinar.

A partir dos trabalhos realizados sobre STIs e as propostas de arquiteturas apresentadas
por estes, observa-se que os mesmos podem varar um pouco quanto 3 sua arquitetura, ou seja,
quais e como sdo organizados os moédulos que a compdem, mas entretanto, essa variagao recal
sobre as caracteristicas findamentais que os Sistemas Tutores Inteligentes devem possuir, que
sd0: a representagdo do conhecimento do dominio, a representacdo das estratégias pedagogicas e
o conhecimento que o sistema deve ter do estudante.

WOOLF" apud COSTA. (1999), identificou quatro componentes principais em um STI:
moédulo dominio do conhecimento, modelo do estudante, moédulo pedagogico e moédulo de
comunicagdo. Qutros trabalhos, subdividiram alguns desses componentes definindo um quinto e
por vezes um sexto modulo. E considerado neste trabalho o modelo apresentado por WOOLF

ibid., por este apresentar um modelo usado na maioria dos trabalhos pesquisados.

A Figura 1, mostra os moédulos componentes de um Sistema Tutor Inteligente e suas

iteracdes.

1 WOOLF. B. Al in Education. Encyclopedia of Artificial Intelligence. Wiley & Sons, Inc., New York,
1992, p. 434-444.
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FIGURA 1 — Modelo Geral de um STL

Fonte: NWANA (1990).

A seguir sdo descritas as caracteristicas e funcionalidades de cada um dos componentes de
um STI. A denominag¢io de cada componente utilizada é a encontrada em varios trabalhos
consuitados (TURINE et al., 1994); (FREIRE, 1998); (PUGLIESI, 1998).

3.1.1 Modduio do dominio

O mdduio do dominio contém ¢ conhecimento do assunto a ser ensinado. O conhecimento

¢ representado separado das informagGes de controle — de como ensinar.

TURINE et al. (1994) enfatizam que o moédulo do dominio exerce duas fungdes

principais:

1. serve como fonte de conhecimento do assunto a ser ensinado para o estudante. Isto
inclui, capacidade de geracio de explicagSes e respostas para os estudantes, bem

como tarefas e questles a serem realizadas;



21

2. fomece um padrio para avaliar o desempenho geral do estudante. Para isto, o sistema
deve ser capaz de gerar solugdes para os problemas no mesmo contexto do estudamte,
para que suas respectivas respostas sejam comparadas. Segundo WOOLF &
MCDONALD" apud FREIRE (1998), mesmo que o médulo do dominio ndo tenha
necessariamente habilidades para resolver todos os problemas para o estudante, deve

pelo menos reconhecer uma resposta incorreta.

Os principais problemas encontrados no projeto do modulo de dominio sdo o processo de
aquisi¢do de conhecimento, via especialista, ¢ a representacio deste conhecimento através de
alguma técnica adequada.

A escolha de como representar um determinado conhecimento no dominio de um STI
depende do tipo de conhecimento a ser manipulado e do seu uso pretendido no sistema. Em
dominios de natureza descritiva ¢ teérica, a representagio utilizada € geralmente declarativa —
através de Redes Seminticas’® ou Frames'. Em dominios orientados a execugio de uma

determinada tarefa, a representagdo tende a ser procedimental — Regras de Produgio”’.

A escolha da representagdo do conhecimento deve recair sobre aquele método que melhor
e mais facilmente atenda aos requisitos de representagdo e manipulagio do raciocinio. Para
CASAS (1999), uma escolha inadequada pode comprometer todo o desempenho do sistema,
uma vez que este modulo deve ser capaz de determinar, entre outras coisas, a complexidade e
conseqilentemente a forma de apresentacio dos conceitos da area de conhecimento em questéo.
Um resumo das caracteristicas de tipos de representacdes e conhecimento € apresentado no
Quadro 2.

12 WOOLF. B.; MCDONALD, D. D. (1984). Building a computer tutor: Design issues. JEEE Computer,
p. 61-73.

'3 Nas redes semAnticas o conhecimento € representado em termos de nos conectados entre si.

1 Nos frames o conhecimento & representado através do conceito de entidades. onde cada entidade €
descrita através de uma colegiio de atributos ¢ valores associados a eles.

o« > PB: se o for verdade implica p.
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QUADRO 2 — Caracteristicas dos tipos de representa¢io de conhecimento.

Representacies Caracteristicas Alguns campos de aplicaciio
Logica dos predicados » Facilidade de manipular novos fatos | » Sistemas de dedugdo natural.
a partir de fatos conhecidos. . ~
* Linguagens de programacio
declarativas.
Regras de producio = Parecida com o modo das pessoas | * Sistemas especialistas.

falarem sobre como resolvem seus
problemas.

= Engenharia do conhecimento.

Redes seméAnticas

» 830 odentadas semanticamente,
Simuiam o modelo psicolégico de
memoria associativa humana.

= Processamento de linguagem
natural.

Frames

» Estrutura de dados para representar

= Interpretacdo visual.

um conceito ou uma sitacdo dada. | Compreensio de fala.
* Apropriada na interpretacdo de uma | | Situacdes estereotipadas.

seqiiéncia especifica de
acontecimentos.

* Permite indicar como os
acontecimentos se relacionam entre
si.

Fonte: CASAS (1999).

A modelagem do conhecimento a ser disponibilizado é de grande importdncia para o
sucesso do sistema como um todo. E importante no desenvolvimento de um Sistema Tutor
Inteligente procurar uma representacdo do conhecimento que esteja preparada para o

crescimento incremental do dominio.

3.1.2 Modelo do estudante

O modelo do estudante armazena informacSes de cada estudante de forma individual. Este
modulo deve conter uma representagdo do estado atual de conhectmento ¢ do desempenho do
estudante sobre o assunto que esta sendo ensinado. As informacgBes do conhecimento e do
desempenho do estudante servem como subsidio para o sistema decidir o que e como deve

ensinar. Segundo FREIRE (1998), este modulo deve ser constituido por dados estiticos, que sio
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os dados cadastrais do estudante e seu nivel de conhecimento inicial, e dados dindmicos, que

representam o desempenho € comportamento do estudante.

TURINE et al. (1994) afirmam que o modelo do estudante possui seis tipos de fungdes

basicas:
1. elaborativa: para ajudar a complementar o conhecimento do estudante;

2. estratégica: para ajudar a promover mudangas significativas nas estratégias de ensino
pelo modulo tutorial;

3. de diagnéstico: para ajudar a diagnosticar os bugs do conhecimento do estudante;
4. corretiva: para ajudar a eliminar os bugs do conhecimento do estudante;

5. de prognéstico: para ajudar a determinar as provaveis respostas do estudante as agdes
do tutor;

6. avaliativa: para ajudar a avaliar tanto o estudante como o sistema.

Um modelo realista do estudante implica uma atualizagio dindmica, a medida que o
sistema avalia o desempenho do estudante. Este médulo tem também por objetivo auxiliar no
diagnéstico, corregdo e prevengdo de erros do estudante, e é considerado o médulo principal, o
nuicleo de qualquer STI (CASAS, 1999).

Todas as informagdes coletadas pelo modelo do estudante devem ser relevantes e aptas a
serem usadas pelo modulo tutorial do sistema, uma vez que o propésito do modelo do estudante

€ justamente esse, fornecer dados para o médulo tutorial.

COSTA (1999) cita algumas técnicas para a construgido do modelo do estudante, como por
exemplo:

* incluir um reconhecimento de padrdes aplicados a histéria das respostas fomecidas

por ele;

®  comparar a conduta do estudante com a de um especialista e verificar os pontos em

cormumy;
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* registrar as preferéncias do estudante;
= indicar seus objetivos particulares;
®  registrar as coisas que ele costuma esquecer quando interage com o tutor.

Idealmente, um STI deveria saber o nivel de conhecimento do estudante no assumto que
estd sendo ensinado ¢ o comportamento de aprendizagem do estudante, envolvendo aspectos
como: mtmo, os métodos de apresemtagio aos quais o estudante responde melhor — suas
preferéncias — , o seu nivel de interesse € motivagio pelo assumto em questdo e sua area de
especialidade, entre outras (TURINE et af., 1994).

Uma das maneiras que MESQUITA & SILVA (1998), usam para conhecer as preferéncias
do estudante é ao estudante errar um exercicio este mesmo exercicio é apresentado usando uma
outra técnica ou estratégia pedagdgica. No momento que estudante acerta o exercicio, é anotada
no banco de dados do estudante a técnica de exposigdo que originou o acerto. Quando expondo
um novo elemento de conhecimento, o sisterna utiliza a técnica de exposigido com malor taxa de

acerto, antes de utilizar outras.

A tarefa de reunir informagdes relevantes sobre cada estudante individualmente, é
chamada modelagem do estudante. A modelagem do estudante servira para guiar os
procedimentos de ensino a serem utilizados pelo sistema tutor.

Durante o processo de modelagem do estudante, quando quer que seja uma nova parte de
mformagio sobre o comportamento do estudante se toma avaliavel, o modelo do estudante deve
ser modificado para dar mcrementalmente melhores descrigbes da performance do estudante
(GIANGRANDI & TASSO, 1996).

Por enquanto, de acordo com VASSILEVA'® apud TURINE et al. (1994); FREIRE
(1998), ainda nio existem técnicas estabelecidas para os modelos de estudante, o que existe é
uma colegiio de protétipos, ¢ ndo estd claro o quanto eles podem ser generalizados além de

alguns poucos dominios reincidentes na literatura, como no ensino de matemitica, por exemplo.

' VASSILEVA, J. (1990). A classification and synthesis of student modelling techmiques in imtelligent
computer-assisted instruction. In: NORRIE. D.H. & SDC H_W. eds. Lecture Notes in Computer Science,
Computer Assisted Learning — 3" International Conference, ICCAL’90, Springer-Verlag.
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Os principais problemas encontrados na modelagem do estudante parecem estar relacionados

¢Om O que representar € Como representar.

O modelo do estudante, segundo COSTA & WERNECK"” apud CASAS (1999), pode ser

representado apoiando-se em alguns modelos de descrigéo, a saber:

* modelo diferencial: onde a resposta do estudante é comparada com a base de
conhecimento. Nesta modelagem o conhecimento do estudante é somente um

subconjunto do conhecimento do especialista;

*» modelo de overlay ou superposicio: o conhecimento do estudante é representado
como um subconjunto da base de conhecimento do sistema. Este modelo assume
(mplicita ou explicitamente) que os ermmos ou comportamentos andmalos do
estudante s3o sempre devidos a auséncia de algnma informacdo presente na base do

dominio;

* modelo de perturbagdo ou modelo duggy: também relactona o modelo do estudante
com a base de conhecimento do dominio. O modelo de perturbac¢io consiste na
representa¢do do conhecimento correto e mcorreto do estudamte, concluidos pelo
sistema através de dialogos com o estudante. Este modelo assume que os erros do
estudante sdo decorrentes da concepgdo erronea de algum conceito ou auséncia dele.
Neste, existe a base do dominio e uma biblioteca de erros tipicos; o modelo do

estudante mnclu elementos da base do dominio e da biblioteca de erros;

* modelo de simulagdo: o ambiente possui um modelo de como o estudante pode ou
deve se comportar em determinada situagdo e através deste modelo e permite prever
o comportamento futuro do estudante, ou seja, a resposta do estudante baseado no
seu comportamento durante a sessio de trabalho;

* modelo de crengas: consiste em um conjunto de crengas refletindo o grau de

compreensdo do estudante sobre um conceito em particular.

ERICCO & MICARELLI (1994), citam o sistema PROUST, desenvolvido por Lewis
Johnson e Soloway '® para o ensino de programagio na linguagem Pascal, o qual usa o modelo

' COSTA. R ; WERNECK, V. (1996). Tutores Inteligentes. Rio de Janeiro: COPPE/UFRY.



26

de perturba¢io. Durante uma segdo do estudante com o sistema, este examina a solugdo proposta
pelo estudante a um dado problema, procura pela descri¢io correspondente ao problema e cria
hipdteses sobre os métodos que posem ser usados para resolver o problema. Se uma destas
hipéteses bate com a solugdo do estudante, o sistema conclui que a solu¢do é correta. Caso
contrario, o sistema checa a base de conhecimento de erros comuns para ver se algum deles pode
explicar a solugdo proposta. Portanto, o sistema € capaz de identificar ambos os planos usados
pelo estudante para sua solugdo a um dado problema e a inten¢do do estudante no uso deste

plano.

Segundo THOMPSON (1996), um dos problemas mais dificets no projeto de um STI &
determinar efetivamente e representar o conhecimento atual do estudante sobre um assunto em
pauta. Enquanto importantes progressos tém sido feitos no desenvolvimento de STIs,
efetivamente modelar o estudante continua a apresentar significantes desafios. Estes desafios
surgem primariamente das inconsisténcias no raciocinio do estudante. Estudantes algumas vezes
mudam seu pensarnento, se distraem enquanto trabalham e apresentam resultados nido tdo bons.
Eles também aprendem novas matérias a0 mesmo tempo em que esquecem matérias ja vistas, e
‘cometem erros negligentes. Além disso, eles simplesmente ndo recordam um conhecimento de

um item em um particular no momento que ele é requerido.

Construir portanto, um modelo perfeito do estudante nio € trivial. “Provavelmente esta
perfeicdo seja tmpossivel, pois o canal de cormumicagio sistema estudante usédo —teclado ou a
tela — é considerado muito restrito. Tutores humanos, professores, normalmente combinam
dados de uma grande variedade de fontes, como por exemplo os efeitos da voz ou expressdo
facial dos seus estudantes™ (NWANA, 1990, p. 266).

3.1.3 Mdbdulo tutorial

O médulo tutorial oferece uma metodologia para o processo de aprendizado. Este médulo
¢ formado por um conjunto de estratégias de ensino que permitem ao STI decidir quando revisar

concertos, quando apresentar um novo topico e quais topicos apresentar. As entradas deste

!* JOHNSON, L.W.; SOLOWAY, E. (1985). PROUST: An automatic debugger for pascal programs.
Byte, v. 10, n.4, p.179-190.
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modulo sdo fomecidas pelo modelo do estudante, as decisdes pedagogicas sdo feitas entdo, de

acordo com as necessidades individuais de cada estudante.

Uma estratégia de ensino pode ser vista como um plano, ou seja, uma estrutura de agdes
visando atingir determinados objetivos. As estratégias constituem o cophecimento sobre como
ensinar. Isto €, como gerar, a partir de informagdes sobre o estudante — fomecidas pelo modelo
do estudante — e de sua prdpria estrutura tutorial, uma seqiéncia de atividades pedagogicas

capazes de apresentar com sucesso um determmado tépico a um determinado estudante.

No projeto de um Sistema Tutor Inteligente deve ser adotado um meétodo ou estratégia de
ensino que possa estimular o estudante e fixar o conhecimento no mesmo. Um método murto
utilizado pelos tutores de um modo geral, é o chamado método socratico', em que, partindo de
conhecimentos que o estudante j4 domina, o tutor ensina através de perguntas e dialogos,
levando-o a tirar suas proprias conclusdes. No método socritico o material apresentando é
projetado para induzir os estudantes a identificarem enganos e interpretagdes erroneas a cerca do
conteudo (CASAS, 1999). Este método se ajusta melhor as tarefas de aprendizagem conceituais

ou procedurais.

Outro método de ensino empregado em STIs é o coaching (treinamento), que emprega
atividades de entretenimento como jogos para transmitir conceitos relacionados. Utilizam-se
ainda as estratégias pedagogicas de orientagdo, em que o sistema € explicitamente chamado pelo
estudante quando este necessita oriemtacado sobre o que fazer. As estratégias podem incluir
orientagdo para tarefas novas, transigdes entre topicos e intera¢do com o estudante para achar
op¢oes melhores no contexto.

Um terceiro método faz a utilizagio de hipertextos, onde o estudante navega numa
estrutura de hipertexto e explora o conteido a partir dos seus interesses e pré-requisitos. Este
documento é organizado de tal maneira que cada subdivisdo logica do assunto estd ligada ao
documento, através de diversos tipos de ligagdes, possibilitando que o estudante navegue por
diferentes altemativas para explorar o dominio. O modelo de hipertexto, segundo CASAS ibid.,
abre excelentes perspectivas para a constru¢io de Sistemas Tutores Inteligentes, uma vez que
pode abrigar, no mesmo documento, diferentes formas de representagido de conhecimento. Além
disto, o estudante pode trabalhar de forma mais participativa ¢ dindmica. Podendo controlar

' Socrético - Pretende proporcionar instrugdo através de didlogo com os estudantes e detectar erros.
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dinamicamente as informagdes, de acordo com sua logica pessoal, que pode ser diferenciada da

logica do autor do sistema.

A selegdo do conmjunto de estratégias de ensino que constitui o STI é um aspecto muito
Importante para garantir a qualidade pedagdgica do ambiente. A selecdo de uma estratégia
depende de fatores como o nivel de conhecimento do estudante, a motivacdo e as caracteristicas
efetivas do mesmo ¢, ainda, o dominio de conhecimento a ser ensinado. A utilizagdo da mesma
estratégia nio produz um efeito satisfatorio para todos os estudantes. Cada estratégia tem
vantagens especificas e € muito 0til saber qual a estratégia que fortalece adequadamente o
processo de aquisigio para um determinado estudante. Professores bons apresentam o mesmo
matenial de modos diferentes. As situagdes em que isto pode ocorrer ndo sdo previsiveis. O que
se pode fazer € procurar diversificar o auxilio oferecido ao estudante levando em consideragéo

os indicadores retirados do proprio trabalho pregresso do estudante (CASAS, 1999).

De acordo com as estratégias de ensino que podem ser utilizadas encontramos amda
algumas técnicas. Para cada aspecto do ensino levado em consideragdo ter-se-a uma respectiva
técnica que mais se adeque a situagdo. Segundo CASAS 1bid, existem muitas técnicas de ensino,
das quais destacam-se as seguintes:

* expositiva: onde o professor faz uma exposi¢do do assunto da aula;

* perguntas: através de questdes cuidadosamente colocadas que levam a um melhor
conhecmento do estudante, das suas dificuldades e mteresses;

» discussdo: consiste na discussfo de um tema, por parte dos estudantes, sob a direcdo

do professor;

" demonstracdo: € usada para comprovar determinadas afirmacdes, apresentando

razbes ou fatos logicamente encadeados.

“A construgdo de um STI com multiplas estratégias € muito util para aumentar a
qualidade pedagdgica dos ambientes” (GIRAFFA, 1999, p. 37).

A forma de divisdo do controle, ou seja, como é feito o gerenciamento da iniciativa no

controle do aprendizado € outro importante aspecto a ser considerado nos STIs. De acordo com
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FREIRE (1998) a divisdo do controle ¢ o principal problema enfrentado pelo médulo tutoral e

ele pode ocorrer das seguintes maneiras:

= controle total do sistema sobre a forma de aprendizagem. O sistema monitora todas
as atividades realizadas pelo estudante, o qual apenas responde as questdes
formuladas pelo sistema;

= controle do aprendizado é balanceado entre o sistema e o estudante. Ambos podem
persuntar e responder questdes, e

* controle total do estudante sobre a aprendizagem. O estudante tem a possibilidade de
controlar totalmente o sistema. Este controle esta presente, por exemplo, em

ambientes de aprendizagem por descoberta ou em sistema de treinamento.

3.1.4 Moduilo de interface

O médulo de interface controla a interagdo do sistema com o estudante. Este mddulo
define como o material € apresentado ao estudante. A complexidade para a implementagdo do
modulo de interface é bastante variavel, podendo ser desde simples janelas de dialogo até
linguagem natural e reconhecimento de voz. Uma questfio a ser considerada no desenvolvimento
deste médulo, segundo BECK et al. (2001), é a aplica¢do de realidade virtual para permitir uma
imersao total do estudante no sistema.

Este médulo é responsivel por traduzir a representagdo intema do sistema para uma
linguagem de interface que € compreensivel para o estudante e, no sentido mverso, buscar
respostas do sistema para as mterven¢des do usuanio. Deve acomodar os objetivos do sistema e
do estudante, podendo assim, enriquecer esta interagdo com o uso de varios meios de
comunicagio — texto, som, imagem —, além de formecer meios para que seja possivel ao
professor e/ou especialista alterar e atualizar o sistema. A inierface tem que ser construida de

uma maneira amigdvel, simples e que estimule o estudante.

Quanto mais um estudante se sentir inserido no seu ambiente de aprendizagem, mais rica
serd a sua experiéncia. Esta inser¢do pode ser facilitada através da interagio com uma interface

de multiplos meios, ou seja, varlos recursos de comumicagdo. “A escolha do recurso de
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comunicagdo entre usuario e sisterna, mais adequado ao tdpico a ser ensinado e a eficicia da

comunicagio sdo portanto, um problema relevante” (NWANA, 1990, p. 272).

VICCARI & OLIVEIRA (1992) enfatizam que a questio da interagdo cresce de
importancia nos STIs, pois é na interagdo que o sistema tutor exerce duas de suas principais

fungbes: a apresentacdo do material instrucional e a montntoragio do progresso do estudante.

Na apresentacdo do material instrucional é necessario evitar que o estudante se entedie, ou
seja, & preciso nqueza de recursos durante a apresentacio. As informagdes sdo mais bem
absorvidas se o estudante for um participante ativo no processo de aprendizado, e se a
apresenta¢do envolver varios dos sentidos do estudante (TURINE et al., 1994).

De acordo com VICCARI & OLIVEIRA ibid., sdo amda objetivos a serem cumpridos

pelo médulo de interface:

s facilitar o didlogo com o estudante, onde este possa intervir facilmente no discurso

do sistema tutor e vice-versa;
* dar respostas dentro de limites de tempo acerntaveis;

* realizar a monitoragio o maximo possivel em background, ndo onerando o estudante

com questionarios excessivos.

3.2 CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DE UM STI

Como ja apresentado, uma das principais caracteristicas de um Sistema Tutor Inteligente &
prover ensino adaptativo, permitindo a realizacdo de atividades apropriadas para que o nivel de
habilidade do usuario mude quando este acumular experiéncia no ensmo. O STI deve, também,
possuir a habilidade para diagnosticar as concepgdes erradas do estudante durante o processo de
ensino-aprendizagem, ¢ baseado nesse diagnéstico fornecer ac estudante o ensino adequado.
Outra importante caracteristica destes sistemas € oferecer uma consideravel flexibilidade na
apresentacio do material ao estudamnte.
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VICCARI & MOUSSALLE® apud TURINE et al. (1994) afirmam que um Sistema Tutor
Inteligente ideal deveria possuir ainda, as caracteristicas gerais apresentadas a seguir. E segundo
NWANA (1990), algumas dessas caracteristicas sdo as que diferenciam os STIs dos Sstemas de
Instrugdo Auxiliada por Computador:

" o STI deve assegurar uma clara articulagio de conhecimento num dominio limitado,

isto é, uma representacio explicita e aprofundada do dominio;

" o projetista, ou especialista no assunto, deve definir o conhecimento e as regras de

inferéncia, mas ndo a seqiiéncia da aula, que deve ser determinada pelo sistema,
=  possibilitar e incentivar a exploracdo do assunto em questio pelo estudante;

= possuir um modelo de performance do estudante, que deve ser mantido

dinamicamente, ¢ usado para guiar a anla;

s fomecer diagndstico detalhado de erros do estudante, ao invés de mostrar
simplesmente a resposta certa;

= permitir ao estudante questionar o sistema, além de responder as quesifes
formuladas por ele;

® possuir varios métodos de ensino para apresentagdo do assunto e operar conforme

o(s) método(s) de ensino adotado;

* possuir meta-conhecimento™ para resolver sitnagdes ndo previstas nas regras que

descrevem o conhecimento do tutor;

'  pOSSUIr mecanismos que permitam a simulagdo automatica e resolugéo interativa dos

problemas;

® possuir mecanismos que descrevam O raciocinio que o estudante e o tutor utilizam

ao explorar um determinado assunto;

0 VICCARIL RM. & MOUSSALLE. N. (1990). Tutores inteligentes para o ensino da linguagem Prolog.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE INFORMATICA NA EDUCACAO, I, Rio de Janeiro. Anais. Rio de
Janeiro, v.1, p.111-134.

! Referente 4 aplicacio independente do dominio.
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= ser flexivel em todos os niveis, — arquitetura, controle, comunicagio, adaptagdo ao

estudante;
» possuir capacidade para reconstruir estados passados.

De acordo com VICCARI & MOUSSALLE ibid., atraves da utilizacdo de varios métodos
e recursos oferecidos pela IA, tem-se tentado dotar um sistema tutor com algumas destas
caracteristicas. Cada uma delas ja constitui uma tarefa bastante complexa. Contar com todas elas

num tnico sistema compreende muito mais complexidade, trabaiho e pesquisas.

Um dos objetivos deste trabalho, como mencionado na mtrodugdo, € analisar arquiteturas
ja propostas para ambientes de ensino-aprendizagem, procurando encontrar nestas, abordagens

que se mostrem adequadas para o desenvolvimento de ambientes de ensino-aprendizagem.

Nas segOes a seguir sio descritas trés arquiteturas ja propostas, as quais se mostraram

relevantes para este trabalho.

3.3 SIATE — SISTEMA INTELIGENTE DE APOIO A TREINAMENTO E
ENSINO

O ambiente de treinamento e ensino SIATE, proposto PUGLIESIZ? (1998) ¢ FREIRE®
(1998), em trabalhos complementares, integra caracteristicas de sistemas tutores, sistemas
hibridos de conhecimento, sistemas de raciocinio baseado em casos e hipermidia, utilizando as

vantagens de cada uma dessas tecnologias.

Um protétipo do ambiente foi construido para validar a arquitetura proposta, utilizando
como dominio de aplicagdo o tema Aquisi¢io de Conhecimento, que € um dos processos usados
para a construgdo de Sistemas Inteligentes. Tal protétipo consiste de um hiperdocumento para
WWW que contém informagdes ndo apenas sobre o dominio da aplicag@o, como tambem sobre

o ambiente de ensino SIATE. Foi implementado utilizando a lingunagem HTML (Hiperfext

22 Sistema hibrido inteligente para suporte a um ambiente de treinamento e ensino.
2 O sistema tutor de wm ambiente inteligente para treinamento € ensino.
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Markup Language), juntamente com Applets Java, JavaScript, CGI (Commom Gateway
Interface) e MiniSQL**.

A Figura 2, apresenta os clementos que compdem a arquitetura do SIATE.
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! ;' Conhecimento
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FIGURA 2 — Elementos que compdem o ambiente SIATE.,

Fonte: PUGLIESI (1998).

3.3.1 Interface

Através do modulo de mterface € possivel a mteragdo entre o estudante e o SIATE. O
primeiro contado do estudante com o ambiente ocorrera através de uma pagina de identificagdo
do estudante. As informagdes obtidas do estudante sdo relevantes para a composigio da base do
estudante, a qual € parté integrante do sistema tutor. Apos a identificagdo do estudante este é

* MiniSQL foi utilizado para armazenar as informacSes sobre as pdginas que compdem o modulo.
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conduzido a um menu principal, onde ele tem acesso a exploragio dos moédulos material

didatico, roteiros, pratica e treinamento e Aelp.

3.3.2 Moédulo de material didatico

O modulo de material didatico tem como objetivo principal inserir o estudante no contexto
da arquitetura proposta ¢ também do dominio do sistema. S3o oferecidas dicas sobre a melhor
forma de navegagio e utilizacio do material didatico, descricdes sobre as caracteristicas do
dominio da aplicagdo e sobre as caracteristicas do ambiente, fomecendo ao estudante uma visdo

geral sobre 0 ambiente com o qual esta interagindo.

As paginas que o estudante visita no médulo de material didatico sdo armazenadas para
que o sistena tutor possa fazer sugestdes de exercicios e exemplos, baseando-se nas

caracteristicas das paginas pelas quais o estudante passou ou nio.

3.3.3 Modulo de roteiros

Neste médulo estio disponiveis os roteiros para navegacdo direcionada sobre o matenal
didatico existente. E composto por dois submddulos que séo:

* geracdo de roteiros, onde o roteiro € gerado a partir de inferéncias efetuadas pelo
sistema hibrido de conhecimento que, baseado no tépico escolhido, nas necessidades
e situagio atual do estudante, no que diz respeito a sua performance, tenta produzir
uma seqiiéncia de paginas que melhor adaptem as necessidades desse estudante; e
selecdo de roteiros. A geragdo de roteiros pode ocorrer por iniciativa do estudante ou

por sugestido do sistema tutor.

= selecdo de roteiros que é efetuada diretamente pelo estudante, o qual selecionara em
um menu alguns roteiros definidos pelo autor do material didatico.



3.3.4 Modulo de pratica/treinamento

Neste modulo estudante pode treinar/praticar dentro do dominio da aplicagio, com o apoio
especialista do sistema hibrido de conhecimento, utilizando recursos que possibilitem ao

estudante praticar, treinar ou até mesmo simular em algum tipo de representacdo do mundo real.

Na tela desse modulo o estudante poderd acessar informagdes que estio divididas em
quatro classes que sdo dividas, controle, desempenho e utilitarios.

3.3.5 Mddulo help

Neste modulo estdo disponiveis informagées sobre como utilizar cada um dos modulos do
ambiente e também como methor utilizar os recursos oferecidos pelo sistema tutor e pelo sistema
hibrido de conhecimento.

3.3.6 Sistema tutor

O sistema tutor no ambiente SIATE tem como funcdes:

= identificar através de consulta feita a base do estudante, o nivel de conhecimento de
cada estudante, para entdo decidir que nivel de informacoes sugerir a ele;

* analisar o caminho ou paginas percorridas pelo estudante, e decidir se pode tomar
alguma decisdo sobre aplicar um teste para avaliar o cophecimento do estudante e o

que deve conter este teste;

» avaliar através de testes, o desempenho do estudante apds este percorrer paginas ou

percorrer algum roteiro e armazenar esse desempenho para uso futuro.

O sistema tutor é composto pela base do estudante, base de exercicios, base de exemplos,

base de sugestdes, gerador de exercicios, gerador de exemplos e gerador de sugestdes.
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3.3.7 Sistema hibrido de conhecimento

O sistema hibrido de conhecimento oferece apoio especialista sobre o dominio de
conhecimento is aplicagdes do ambiente dentro do mddulo pratica/treinamento. E responsavel
por assessorar o estudante, baseado no conhecimento que for explicitado em sua base de
conhecimento. O sistema € chamado hibrido por se tratar de uma fusdo de técnicas de [A como,
Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC), técnicas de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) e

técnicas para a representagdo de conhecimento como regras, frames e casos.

O sistema hibrido de conhecimento do ambiente SIATE é composto por trés partes
principais a saber: Motor de inferéncia — agrupa todas as formas de raciocinio contidas no
sistema hibrido de conhecimento; uma base de conhecimento — contém o conhecimento do
dominio, uma base de casos e o conhecimento para a definicio de roteiros dindmicos e a camada
de interagdo com o usuario — faz perguntas ao estudante, fomece explicagdes e fomece os

roteiros gerados dinamicamente.

3.4 FLUTE

O sistema FLUTE - Formal Languages and Aufomata Enviroment, é um Sistema Tutor
Inteligente desenvolvido para aplicacio no dominio de linguagens formais e autémato. O
conhecimento no sistema FLUTE é representado a partir da ontologia de STI que tem sido
definida dentro de uma arquitetura recentemente desenvolvida e um modele de STI chamado
GET-BITS (GEneric Tools for Building ITS)™.

O sistema FLUTE foi implementado como uma aplicagdo para Windows 98, usando MS
Visual C++, projetado como um sistema monousuario, ou seja, uma ferramenta para aprendizado

individual.

A arquitetura do sistema FLUTE é mostrada na Figura 3. Segundo o autor nesta figura ndo
estdo representados os submodulos de todo os modulos da arquitetura.

> A arquitetura GET-BITS tem uma visfo do Sistema Tutor Inteligente como camadas. Um esquema
hierarquico de composi¢io das partes componentes de qualquer STI.
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FIGURA 3 — Arquitetura do sistema FLUTE.
Fonte: DEVEDZIC et al. (2000).

3.4.1 Mddulo especialista

O mobdulo especialista contém o conhecimento do dominio e € composto por trés
importantes partes. A primeira contém todos os conceitos, tdpicos, fatos, conhecimento
procedural e a heuristica do dominio de o qué o estudante deve aprender. Um significante
subconjunto de tais itens pode ser organizado como uma ligdo. Alguns atributos importantes de
uma ligio sdo estabelecidos como conjunto de objetivos, conjunto de topicos, conceitos, fatos,
teoremas etc., ensinados na qual as ligdes sdo um conjunto correspondente de regras de ensino, e

um conjunto de problemas associados — testes, questdes e exercicios.

Um componente essencial do dominio do conbecimento € uma base de dados de

exemplos, os quais sao sistematicamente associados a cada topico, concerto etc., que o estudante
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tem que aprender durante a sessdo. A apresentagdo de exemplos para os estudantes esta sobre o
controle do modulo pedagogico. Isto torna o processo de emsino, segundo os autores da
arquitetura, mais dindmico e facilita o aprendizado.

A estrutura pedagégica do dominio ¢ definida no FLUTE como um conjunto de graficos
dirigidos que mostram relagdes de precedéncia de unidades de comhecimento explicitamente
dentro de cada ligio ¢ entre os topicos de ligSes diferentes. Os graficos podem definir assuntos
de aprendizagem e possiveis caminhos de aprendizagem no dominto. Onde houver uma
bifurcagdo no caminho, o processo de aprendizado pode seguir por qualquer um dos caminhos.
Onde houver uma unido de dois caminhos, o processo de aprendizagem nio pode continuar a
menos que o estudante demonstrasse dominar o conhecimento ao longo de ambos os caminhos
(isto ¢ conferido pelo médulo pedagogico ¢ é registrado no modelo de estudante).

Autémate Comuntos  Autdmato

Preliminares
matemdlicas

Propriedardes fechadas das familias de lnguagens

G ~ Tepnia da complexidade comprutarional
Miias Propriedades do __ - Andlic sintética
Tuong x decistio da Gl Transfonmages gramaticaic
Capacidade Outras importantes classes de Imguagens
de decisn

(GR — Gramaticas regulares; GLC - Gramaticas livres de contexto; GSC - Gramaticas
sensiveis ao contexto; GI — Gramaticas irrestritas)

FIGURA 4 — Estrutura pedagdgica do dominie.

Fonte: DEVEDZIC et al. (2000).
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No sistema FLUTE um grafico de dependéncia define o dominio inteiro do sistema,
Figura 4. Esse grafico representa a estrutura dos niveis do dominio especifico de linguagens
formais e autdmatos. Sdo estabelecidos quatro niveis de aprendizagem: preliminares, nivel
basico, nivel sénior e nivel avangado. O médulo pedagdgico, periodicamente e automaticamente,
testa o estudante para conferir seu dominio do conhecimento de dominio associado ao nivel que

esta sendo estudado.

3.4.2 Modelo do estudante

De acordo com os autores deste ambiente, os componentes do modelo do estudante

refletem:
* o estado corrente do conhecimento do estudante;
= o progresso corrente do estudante no aprendizado de uma lig&o particular;

* freqiiéncia e duracdo das tentativas de varios exercicios e solicitagbes por dicas,

explicages e ajuda;

* a performance do estudante na resposta das questdes do sistema ¢ resolugdo de

problemas;

* o comportamento do estudante — freqiaéncias no seguimento de caminhos

corretos/incorretos no aprendizado de um tépico ou um concetto;

= medidas de como continuamente ¢ quio freqiientemente o estudante aprende através

do sistema;

* medidas das iniciativas do estudante em trabalhar com o sisterma. por exemplo com
que freqiiéncia o estudante consulta os /inks relacionados aos topicos.

O modelo do estudante ¢ atualizado depois de cada sessio e € usado no inicio da préxima
sessdo. Quando o estudante tem sua primeira sessdo com o FLUTE, o agente de modelagem do
estudante oferece a ele um conjunto de exercicios ¢ testes antes do processo tutor comegar. Deste
modo o agente de modelagem do estudante estima um conhecimento de fundo do novo estudante
¢ determina valores iniciais de atributos do modelo do estudante. Embora seja tarefa do agente
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de modelagem do estudante atualizar e manter do modelo do estudante, usuarios com privilégios
especiais, como instrutores humanos, também podem modificar o modelo do estudante eles

Mesmos.

3.4.3 Mdbdulo pedagégico

O sistema FLUTE sempre opera em um dos seguintes trés modos de operagdo: ensino.
exame, consulta. O moédulo pedagogico executa um dos agentes pedagogicos a qualquer tempo,

levando assim o FLUTE a operar em um dos trés modos.

Quando o agente do modo ensino é executado o FLUTE apresenta uma ligio para o
estudante. No inicio, o agente executa um planejador baseado em regra e desenvolve um
conjunto micial de agdes de ensino. O plano é baseado no conteiido da ligdo a ser apresentada, a
relevancia depende dos graficos e modelo do estudante. Dependendo das reagdes do estudamte, o
agente de modelagem do estudante regularmente atualiza o modelo do estudante. O agente de
ensino se comunica com o agente de modelagem do estudante e pode mudar os sub-planos, e se

necessario o plano de apresentacdo de uma li¢do inteira.

No modo de exame, o agente de exame pode gerar problemas e exercicios para o
estudante, oferecer dicas e sugestfes para a solugdo de problemas, e conduzir uma avaliagdo
mais complexa do sen conhecimento, através de uma série de testes e exames. Depois de cada
sessdo de exame, o agente de exame envia wm pedido para o agente de modelagem do estudante
para atualizar os atributos relevantes do modelo do estudante (graus, velocidade de resposta,
progresso corrente etc.).

O agente do modo de consulta ¢ o que responde as questdes do estudante, explica
conceitos heuristicos do dominio, repete partes requeridas de uma ligio correspondente ao
conhecimento atual do estudante, refina solugdes de problemas, providencia dicas para o
aprendizado firturo etc. O medo de consulta é executado estritamente a pedido do estudante.

3.4.4 Mddulo de explicagado

O modulo de explicagdo do FLUTE ¢ um agente baseado em regra. Usa toda informagio
disponivel da base do dominio do conhecimento (conceitos de ligdes, objetivos, topicos, graficos
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de dependéncia ¢ exemplos), bem como as vindas do modelo do estudante, para responder as
questdes do estudante e prover a explicagdo desejada. Especificamente, ele ¢ desenhado para
acertar um pedido de explicacdo vinda do estudante e para dar as seguintes respostas:

"  determinar os conteudos das respostas/explicagdes;

8  decidir sobre o estilo de apresentagio da explicagdo (lustraces, exemplos,

conceitos e referéncias);

" selecionar 0 modelo de conhecimento que prové a mais facil explicagdo em casos

quando multiplos modelos de conhecimento podem ser usados;

* compor a explicagio ¢ ordenar suas declaragdes em um modo coerente, racional ¢

compreensivel.

3.4.5 Interface com o usuario

A interface com o usuirio do sistema de FLUTE possui ferramentas de navegacdo,
mostrando graficos de dependéncia, esbogos da ligdo e do curso, objetivos, pontos pedagdgicos
etc., e os pardmetros que modelam o estudante (conhecimento atual € progresso corrente, como
posigdes dentro dos graficos de dependéncia correspondentes, desempenho, comportamento de

aprendizagem).

3.5 UMA ARQUITETURA BASEADA EM AGENTES PARA SUPORTE AO
ENSINO A DISTANCIA

A arquitetura apresentada por COSTA (1999) utiliza agentes inteligentes para compor um
ambiente de ensino colaborativo para ensino através da internet. No capitulo 2, vimos que os
ambientes de ensino colaborativo sdo ambientes que suportam ¢ mediam trabalho ¢ aprendizado

cooperativo em uma rede de computadores.

O ambiente proposto é focado na idéia de que o emnsino pode ser alcangado pela
exploragdo de casos ¢ resolugdo de problemas ¢ também através de troca de explicacbes e
experiéncias entre os estudantes.
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COSTA ibid., propbe uma plataforma multi-agente com diferentes classes de agentes,
capazes de interagir entre si € com os seus usuarios, permitindo facilidades de colaboragdo nos
nivels agente-agente ¢ agente-usudrio. As trés classes de agentes defimidas, Figura 5, cooperam
através de uma rede de computadores e utilizam técnicas diferentes para resolver problemas
especificos e interpretar situagdes. Dois paradigmas foram combinados para orientar o processo

de raciocinio dos agentes propostos: sistemas especialistas e raciocinio baseado em casos.

Nivel Operacianal

ayrEpms g
4
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oybeiadiau 13T
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Base de Base de
E . <

FIGURA 5 — Representacio da arquitetura.

A Figura 5 ¢ uma contribuigdo deste trabatho, € procura representar a arquitetura proposta
por COSTA (1999).

3.5.1 O agente de interface

O agente de interface mterage com o estudante ¢ coopera com os outros agentes trocando
informacdes sobre capacidades, comprometimentos e metas de aprendizado dos estudantes. Na
estrutura basica de um agente de interface apresentada, Figura 5, € possivel verificar quatro

nivels bem estruturados:

1. O Nivel de Interface que oferece a funcionalidade de comunicacdo com o estudante.

2. O Nivel de Interpretacie que tem a fungio basica de traducio. Ele procura preparar
¢ ordenar as consultas feitas pelo estudante em uma estrutura de dados interna que ¢

manipulada pelo agente.
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3. O Nivel Operacional que representa a parte principal do agente, pois é nele que
reside a funcionalidade de raciocinio. Este nivel & responsavel pela monitoragdo das
atividades do estudantec e pela manuten¢do do conhecimento deste. Uma base utiliza
uma abordagem para aprender e representar a informagdo sobre preferéncias do
estudante. A segunda base de conhecimento utiliza raciocinio baseado em casos para a

constru¢do de uma representagdo parcial sobre o dominio, ou seja, o conhecimento
aprendido.

4. O Nivel de Comunicagdo que & a parte do agente que lida com a troca de mensagens
com outros agentes. O formalismo adotado neste nivel para a representacio das
mensagens ¢ a linguagem KQML?%.

3.5.2 O agente de informagao

Neste agente a informagdo ¢ dividida em duas categorias diferentes: material didatico e
base de conhecimento. O material diditico compreende paginas em formato HTML, imagens,
textos e multimidia em geral. Esta categoria de informagio é armazenada em um banco de dados

relacional e através de um sife internet.

A base de conhecimento é organizada através de wm conjunto de casos e regras. Onde se
utiizam regras apenas para a estrutura de recuperagio dos casos. Os casos representam as
situagdes a sercm ¢xploradas pelos estudantes. Os casos foram modelados através de um

formulario com varios atributos.

O agente de interface utiliza as informag¢des do agente de informagdo como base para a
construgdo de suas proprias interpretagbes do dominio. O agente consultivo também acessa as
informagdes representadas no agente de informagfio para guiar o processo de aprendizagem do
gstudante.

* Como ¢ apresentado no capitulo 5, a linguagem KQML fornece uma plataforma para programas e
agentes trocarem informagdes e conhecimento, assegurando que dois agentes ¢stejam utilizando a mesma
linguagem durante o processo de comunicagio.
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3.5.3 O agente consultivo

O agente consultivo oferece assisténcia pessoal ao estudante. Ele assiste o estudante
através de uma monitoragdo constante, indicando a aplicagdo apropriada do conhecimento. Pode

ser consultado indiretamente pelo estudante, através do agente de interface.

Uma mportante caracteristica do agente comnsultivo ¢ que através da monitoragdo do
estudante ¢le pode reconhecer situagdes onde é mecessario apresentar explicagges. E, ainda, a
possibilidade de fornecer informagdes adicionais como exemplos ou contra-exemplos para o o

mesmao.

3.5.4 O médulo de comunicagao

E proposto o uso de um ambiente na forma de um navegador internet inteligente, o qual
permite ao estudante acessar o sistema. O ambiente providencia mecanismos que exploram a
interagdo entre os estudantes. O agente de interface passa a ser um componente do navegador
inteligente, mantendo toda a responsabilidade de acessar a plataforma multi-agente.

A interface proposta para o navegador inteligente possui quatro areas basicas:

» Area de navegacio: espago na forma de um navegador para a internet. Além de
permitir o acesso a qualquer sife na internet, este navegador também permite abrir

arquivos no formato HITML.

* Area do assistente pessoal: um personagem animado estabelece a metafora para a
representagdo do agente de interface e do agente conmsultivo. O estudante pode
interagir com o personagem, solicitando informagdes adicionals como a recuperagio
de casos para um determinado tipo de problema.

» Area de chamada da classe virtual: esta area apresenta os nomes de todos os
estudantes que fazem parte da sala de aula virtual, distinpuindo entre os estudantes
que estio acessando o ambiente ¢ aqueles que fazem parte do grupo, mas que nio

estio acessando o ambiente naquele momento.



45

*  Area de conversagio: o objetivo desta area ¢ registrar todas as interagdes ocorridas
entre o agente ¢ o estudante. Desta forma, o estudante pode, a qualquer momento,

revisar o que aconteceu.

3.5.5 Arquitetura de comunicac¢do

Na arquiterura, aqui demonstrada, a comunicagio entre os agentes ocorre atraves da troca
de mensagens padromizadas por wma linguagem de comunicagdo de agentes. Este padrio
estabelece que a comumicagio nio ocorre diretamente entre os agentes, mas através de um
programa especial denomunado Facilitador. Nessa arquitetura de comumcagio sdo
implementadas duas bases de dados locais: ma pnimeira, o Faciitador armazena toda a
informagdo necessaria para executar o roteamento das mensagens. Na segunda base ele registra

todas as mensagens trocadas.

3.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os STIs ainda apresentam deficiéncias relacionadas a aspectos como a possibilidade de
usar de varias estratégias de ensino, o uso de interfaces variadas, um melhor conhecimento do
estudante, uma maior autonomia do mesmo. Cada arquitetura, aqui apresentada, tem seu enfoque

em um diferente aspecto dos STIs, tentando superar as deficiéncias ai encontradas.

Os STIs, apresentam ainda, problemas como o alto custo financeiro € o elevado tempo de
desenvolvimento, que devem ser amenizados. Abordagens e tecnologias diversas estiio sendo
usadas para que o desenvolvimento de ambientes de ensino-aprendizagem se tome viavel. Na
tentativa de reduzr os custos no desenvolvimento, conceitos bem conhecidos da engenbaria de
software como reutilizagio e modularidade t8m sido utilizados. A questio entdo é desenvolver
STls de forma incremental, permitindo uma evolugio continua (COSTA, 1999).

A analise das arquiteturas para ambientes de ensino-aprendizagem ji propostas mostra que
as mesmas estio fundamentadas no modelo geral de Sistemas Tutores Inteligentes, uma vez que
todas elas apresentam os modulos componentes relativos a tal modelo. Algumas vezes os
componentes sdo apresentados com denominagdes diferentes, mas com a mesma funcionalidade.
E outras vezes, sdo incluidos novos componentes, mas a fungdo destes, ainda, é a mesma
apresentada pelos médulos componentes do modelo geral de um STL



A finalidade de se analisar arquiteturas ja propostas para ambientes de ensino-
aprendizagem ¢ encontrar nestas, caracteristicas e abordagens que se mostrem adequadas para a
resolugdo dos problemas encontrados no desenvolvimento de tais ambientes. As arquiteturas
propostas por CASAS (1999) e DEVEDZIC et al. (2000) se mostram imteressantes para o
desenvolvimento deste trabalho. Estes autores propdem o uso de agentes inteligentes no projeto

e construgio de ambientes de ensino-aprendizagem na tentativa de melhorar a sua performance.

A arquitetura do ambiente SIATE, proposto por FREIRE (1998) ¢ PUGLIESI (1998), ¢
interessante do ponto de vista de interface com 0 usudrio, uma vez que permite que 0 mesmo
explore livremente o conhecimento do dominio através da navegagio em paginas no formato

HTML e permite também o acompanhamento das ag¢des executadas pelo estudante nestas
paginas.
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4 AGENTES INTELIGENTES

As pesquisas em agentes podem ser divididas em duas geragdes. A primeira geragio de
trabalhos abrange o periodo de 1977-1990, ¢ se concentra principalmente em agentes
deliberativos”’, os quais possuem modelos simbélicos internos. O foco desta pesquisas estava em
assuntos macros tails como a imteragdo e comunicagdo cntre agentes, a decomposigio e
distribuicdo das tarefas, coordenagdo e cooperagdo, resolugdo de conflito via negociagio etc. O
objetivo era especificar, analisar, projetar e integrar sistemas compreendendo a colaboragio de
muiltiplos agentes (NWANA, 1996).

A segunda geracdo de trabalhos com agentes, que s¢ iniciou 1990 e se segue até os dias
atuais ¢ caracterizada por dois extremos: pesquisa e desenvolvimento de teorias, arquiteturas ¢

linguagens de agentes ¢ uma significante ampliagdo dos tipos de agentes sendo estudados.

Os agentes, inicialmente desenvolvidos, estavam restritos a um unico computador ou no
maximo a uma rede homogénea e limitado a tarefas pré-estabelecidas. Atualmente os agentes
estdo quebrando este confinamento a um sé ambiente, apresentando-se méveis ¢ aprendendo a

executar tarefas baseados em sua propna experiéncia.

4.1 DEFINIGAO DE AGENTE

O termo agente foi inicialmente definido em trabalhos preliminares na area de Inteligéncia
Artificial, onde pesquisadores dedicavam-se em tentar reproduzir uma entidade artificial que
imitasse as habilidades humanas.

Embora usado com freqiiéncia em Inteligéncia Artificial, o termo agente nio possui uma
no¢do uniforme ¢ precisa para o seu significado. O termo € vastamente usado por muitos
pesquisadores envolvidos com pesquisas em areas relacionadas. Isto desafia a tentativa de
produzir uma definicdo umversalmente aceita, uma vez que, a definigio de agente €
determinada, em grande parte, pelo campo de pesquisa em questio.

" Um agente deliberativo possii uma representagio explicita de seu comportamento ¢ as decisdes (agdes a
executar) sdo realizadas através de um raciocinio simbolico.
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Serdo apresentadas a seguir algumas das diversas definigdes de agente encontradas na
literatura, apenas com o intuito de demonstrar as diferentes definigdes existentes.

FRANKLIN & GRAESSER (1996) definem agente como sendo um sistema que faz parte
de um ambienic onde ele percebe e atua para atender suas préprias metas. Uma definigio
bastante similar € a apresentada por RUSSEL & NORVIG (1995), onde um agente ¢ definido
como sendo algo que pode ser visto como percebendo seu ambiente através de sensores ¢

atuando sobre este ambiente através de efetuadores.

Na definigdo de agentes apresentada por SHOHAM (1997), um agente € uma emtidade de
software funcionando continuamente ¢ de forma autdnoma em um ambiente particular,

freqiientemente habitado por outros agentes ¢ processos.

NWANA (1996) define agente como sendo wn componente de soffware e/ou hardware o
qual € capaz de atuar exatamente para realizar tarefas em nome do seu usuario.

Uma definigio mais completa de agente é dada por WOOLDRIDGE (2000), onde um
agente ¢ uma entidade computacional tal como um programa de soffware ou um robd que pode
ser visto como percebendo e atuando sobre seu ambiente ¢ € autdnomo uma vez que, seu
comportamento depende de suas préprias experiéncias. Como uma entidade inteligente ele opera
flexivelmente ¢ racionalmente em uma variedade de circunstincias ambientats de acordo com
seu equipamento perceptual e efetivo. Flexibilidade comportamental e racionahdade sfo
atingidas pelo agente com base em processos chaves como a resolugio de problemas,

planejamento, tomada de decisdo ¢ aprendizagem.

As defini¢des de agente encontradas, normalmente estio associadas a diferentes pontos de
vista e dependem muito da funcionalidade fornecida pelo agente em questio. Entretanto, a visdo
de vanos conceitos auxilia no processo de entendimento de aspectos importantes que envolvem
o termo agente. Um dos conceitos implicitos em todas as definiges apresentadas acima € o
conceito da autonomia, onde um agente deve agir por si mesmo atuando sobre o ambiente a
partir das suas percep¢des do mesmo.
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4.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE UM AGENTE

Com base nas definigées de agente ¢ possivel extrair algumas caracteristicas que os
agentes devem possuir como: estar inseridos em um ambiente; sentir e atuar sobre o ambiente &
responder segundo os objetivos para os quais foram projetados. Portanto um agente deve possuir

uma série de caracteristicas ou propriedades que o defina como agente.

As caracteristicas de agentes podem ser divididas em duas categorias. A primeira estd
associada a uma nogdo fraca sobre agentes que define a abordagem imicial das pesquisas na area,
¢ a segunda associa-se a uma nogio forte do termo agente (WOOLDRIDGE & JENNINGS,
1994),

4.2.1 Caracteristicas da nogdo fraca de agentes

As propriedades que compdem a nogdo fraca do termo agente sfo: autonomia, habilidade
social, reatividade, pro-atividade € continuidade temporal. Segundo WOOLDRIDGE &
JENNINGS (1995), de um modo geral a maioria das vezes em que o termo agente € usado para
se referir a um hardware ou mais usualmente um soffware ele demonstra as propriedades de

nogdo fraca de agente. A seguir serd descrita cada uma destas caracteristicas.
Autonomia

Autonomia refere-se ao principio de que os agentes podem agir baseados em seus proprios

principios, sem a necessidade de serem guiados por humanos (NWANA, 1996).

Segundo WOOLDRIDGE (2000), dizer que os agentes s3o autdnomos significa que em
alguma extensio eles tém controle sobre sen comportamento e podem atuar sem a intervencgdo de
humanos ou outros sistemas. Os agentes autdnomos perseguem seus objetivos € para alcanga-los

realizam tarefas seqienciais, de acordo com o seu conhecimento sobre o dominio.

Uma vez que o usuario ativa o agente indicando algum objetivo a ser realizado, este atua
independentemente, selecionando estratégias e monitorando o progresso em busca da meta. Se

uma estratégia falhar, usara outra, mas sem a interven¢io humana.
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Um exemplo da autonomia dos agentes € quando estes sio usados para manter uma
agenda pessoal independente de seu usuaro. Isto requer aspectos de acgdo periddica, execugio
espontdnea e iniciativa, na qual o agente deve ser capaz de executar agdes preemptivas e

mdependentes que irdo eventualmente beneficiar o usuario.

Habilidade social

A habilidade social esta relacionada & capacidade do agente interagir com outros agentes
e, possivelmente humanos, para solicitar informagio ou também para expor os resultados obtidos

na execu¢do de alguma tarefa agendada (WOQOLDRIDGE & JENNINGS, 1994).

A caracteristica de habilidade social nos agentes esta diretamente associada com a
caracteristica de comunicabilidade. Quando existe mais de um agente envolvido, hi uma
necessidade 6bvia por um modelo de comunicac¢do. Entretanto, o conceito de comunicabilidade
ndo estabelece apenas a troca de informagdes entre agentes, eles podem se comunicar com outras

entidades, incluindo-se humanos e o seu ambiente.

Existem aplica¢Ges onde os agentes devem acessar informagdes de outras fontes, sobre o
atual estado do ambiente, durante o curso de suas tarefas. Isto requer a habilidade de comunicar-
se com os repositorios destas mformagGes. Estes repositorios podem ser outros agentes ou bases
de dados.

Reatividade

Reatividade ¢é a habilidade que um agente deve possuir para sentir o estado do ambiente
no qual ele esti inserido e em fungio disto atuar, respondendo de maneira adequada as mudancas
ocorridas no ambiente. Portanto, um agente deve ser capaz de perceber seu ambiente e atuar
sobre ¢le. Este atributo esta presente em praticamente todas as definigdes de agente
(WOOLDRIDGE & JENNINGS, 1994); (RUSSELL & NORVIG, 1995); (FRANKLIN &
GRAESSER, 1996).

O ambiente ao qual o agente deve perceber e reagir pode ser o mundo fisico, o usudrio via

interface grafica, outros agentes, a intermet ou uma combinagdo de todos estes.

A caracteristica de reatividade estad presente nos agentes de filtragem de e-mail, onde,
segundo FRANKLIN & GRAESSER (1996), o agente se encontra a maior parte do tempo em
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uma espécie de “estado de dorméncia”, do qual ele ¢ despertado quando algo muda em seu

ambiente, ou seja, quando chega um e-mail.

rientacio a objetivos ou pré-atividade

Este atributo pode ser também denominado iniciativa, uma vez que representa um
comportamento independente. As agBes sdo dirigidas pelo objetivo ¢ nio simplesmente por
mudancas no seu ambiente. O agente que implementa este atributo possui maior flexibilidade,

pois € capaz de resolver problemas causados por situagdes inesperadas.

O atributo de pré-atividade em um agente habilita-o a nio, apenas simplesmente, reagir
em resposta ao seu ambiente, ¢ sim torni-lo capaz de exibir um comportamento orientado a
objetivos, tomando a iniciativa.

A pro-atividade ¢ o elemento chave da autonomia, que é a sua habilidade de tomar
iniciativas, sem a mnecessidade de agir em virtude de uma mudanga de seu ambiente
(WOOLDRIDGE & JENNINGS, 1994).

Continuidade temporal

Possuir continuidade temporal significa que os agentes s3o processos que estio
comtinuamente rodando, podendo estar ativos ou passivos. Diferente de um programa
convencional do qual se conhece o inicio ¢ 0 fim, um agente deve se auto-executar até que seja
alcancado corretamente o objetivo solicitado, enquanto seu ciclo perdure ou seu usuario ndo o
detenha. A continuidade temporal, segundo TOLOSA & BORDIGNON (1999), ¢ a propriedade
que did vida ao agente, possibilitando que se mantenha alerta a uma solicitagio de alguma

mudanga no ambiente,

4.2.2 Caracteristicas da nogdo forte de agentes

A nogdo forte significa que as propriedades possuidas pelos agentes identificadas na
nogdo fraca de agentes sdo conceituadas ou implementadas sobre algumas propriedades
aphicadas aos bumanos. Por exemplo, nogdes como conhecimento, crenga, mtengdo, obrigagdo e
assim por diante (estados mentais). Varias outras propriedades entdo, sdo atribuidas aos agentes,
como: aprendizagem, mobilidade, cooperagdo e racionalidade.
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De acordo com WOOLDRIDGE & JENNINGS (1995), os agentes que possuem as
habilidades ditas fortes devem possuir uma ou mais das caracteristicas descritas a seguir.

Aprendizagem

Um dos atributos que mais caracterizam agentes inteligentes ¢ a capacidade de aprender.
Segundo WOOLDRIDGE (2000), uma real autonomia so pode estar presente quando um agente
possui a habilidade de avaliar as variagdes de seu ambiente externo e escolher qual a agio mais
correta. Entretanto, mesmo quando um agente nio reconhece nenhuma agio a ser executada é
esperado que ele procure encontrar uma saida. A questdo ndo é acertar sempre, mas aprender

continuamente por expenéncia, seja através de sucessos ou de fracassos.

Um agente € capaz de aprender quando possui a capacidade de acumular conhecimento,
onde este pode lhe ser fornecido através de uma seqiiéncia de instrugdes ou baseado em

experiéncia passada, e partir dai modificar seu comportamento em resposta as novas situagdes.
Mobilidade

A mobilidade diz respeito a habilidade de um agente em se mover por uma rede de

computadores.

A capacidade de poder se mover através de uma rede de computadores parece ser
interessante para agentes que auxiliam seus usuarios na busca de mformagdes, principalmente na
intemet. A mobilidade capacita o agente a viajar pelas redes de computadores, de n6é a nd, em

busca de recursos que o permita cumprir com a sua agenda (NWANA, 1996).

Este atributo, entretanto, pode causar sérios problemas de sobrecarga na rede, uma vez
que eles trafegam entre as miquinas conectadas. Um outro problema esta relacionado com
seguranga, uma vez que um agente mével pode conter problemas de cédigo ou até mesmo estar
transportando um virus de computador. Sendo assim, a implantagdo de agentes méveis deve ser

acompanhada de processos de autorizagdo, além da garantia de que a memoria e os recursos da

maquina estardo protegidos.
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Cooperacio

Cooperagido pode ser entendida como a capacidade que os agentes tém de trabalhar em
conjunto de forma a concluirem tarefas de interesse comum. A idéia € que eles trabalhem juntos
para realizar tarefas complexas, aproveitando-se das particularidades de cada um para cumprir

seus objetivos.

A cooperagdo pode ser vista como uma extensdo natural da habilidade social ou
comunicabilidade, uma vez que a cooperagdo ¢ resultado da interagdo entre varios agentes e/ou

humanos e que para tal deve ser especificada uma linguagem de comunicag3o prépria.

OLIVEIRA & VICCARI (1996) enfatizam que a cooperagdo entre agentes € fundamental,

sendo a razio principal para a existéncia de um ambiente multi-agente.

Racionalidade

A racionalidade permite ao agente agir de forma a alcancgar seus objetivos ¢ nunca atuar de
modo que impega que esse objetivo seja alcangado. Ou sgja, um agente nunca realizara tarefas se

estas vio contra as suas crengas.

Para atingir a racionalidade o agente utiliza a sua capacidade de raciocinio ou inferéncia,
que ¢ talvez o aspecto mais importante que distingue um agente inteligente de outros
agentes/softwares (FRANKLIN & GRAESSER, 1996). Dizer que um agente tem raciocinio
significa dizer que ele tem habilidade de inferir, baseado no conhecimento atual e experiéncias,

numa maneira racionzl e reprodutivel.

E importante ressaltar que as caracteristicas apresentadas ndo estio em ordem de
importancia. A escolha de quais caracteristicas devem estar presentes em um agente depende da
funcionalidade que o projetista pretende dar ao agente.

Segundo, FRANKLIN & GRAESSER ibid., nenhuma destas caracteristicas sozinha
estabelece que o sofiware ¢ um agente inteligente. E que a maioria dos agentes possuem as
seguintes propriedades: autonomia, reatividade, pro-atividade ¢ contipuidade temporal
WOOLDRIDGE & JENNINGS (1995) acrescentam ainda que um agente precisaria também
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possuir a habilidade social. As outras propriedades produzem novas classes de agentes em
potencial.

4.3 TIPOS DE AGENTES

A andlise das caracteristicas que estio presentes nos agentes tem sido utilizada pelos
pesquisadores para organizar os agentes em tipos, classificando os agentes por caracteristicas

que estes tm em comum.

A classificagdo dos tipos de agentes existentes € apontada por diversos autores, baseada na
funcionalidade do agente e na forma de atuagio.

NWANA & NDUMU (1998) propdem uma tipologia de agentes que identifica diferentes
dimensdes de classificagdo. Eles acreditam que agentes podem ser classificados de acordo com:

1. Sua mobilidade, podem ser estaticos ou moveis. No caso de ser movel, o agente pode

ainda estar residente na maquina do cliente ou temporariamente no servidor;

2. A presenga ou nio de um modelo de raciocinio simbolico, ou seja, um agente pode
ser deliberativo ou reativo. Um agente deliberativo possui um modelo de raciocinio
simbolico interno, e ele se ocupa do planejamento e negociagdo com outros agentes
para alcancar suas metas. Um agente reativo nio tem qualquer modelo simboélico
interno do seu ambiente, ¢ ele atua usando um comportamento tipo estimulo/resposta

respondendo ao estado presente do ambiente no qual ele esta inserido;

3. A presenga de atributos mimmos que ¢les deveriam exibir, como: autonomia,
cooperagido ¢ aprendizagem. Combinando estas trés caracteristicas, quatro tipos de
agentes podem ser derivados: agentes colaborativos, agentes colaborativos com
capacidade de aprendizagem, agentes de interface e agentes verdadeiramente
inteligentes. E importante notar que os limites desta classificagio nfo devem ser
mterpretados como linhas bem definidas. Na verdade, o fato de agentes cooperativos
terem mais énfase em coopera¢io e autonomia que agentes com capacidade de
aprendizagem ndo exclui a possibilidades daqueles desenvolverem caracteristicas de
aprendizado;
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4. Pelos papéis que desempenham (particularmente, se os papéis sdo principais), por
exemplo agentes de gathering” de informacio na internet. Essencialmente, tais
agentes ajudam a gerenciar uma vasta quantia de informagio em redes de longa
distincia como a intemet. Pode-se referir a esta classe de agentes como agentes de

informagdo ou agentes de internet. Agentes de informagio podem ser estaticos ou
moveis, ¢ deliberativos ou reativos;

5. Pela combinagio de duas ou mais filosofias de agentes em um inico agente, a qual

comporia a categoria de agentes hibridos.

Apos estabelecer as diferentes dimensdes para a classificagio de agentcs, NWANA &
NDUMU ibid. estabeleceram sete categorias de agentes: agentes colaborativos, agentes de
interface, agentes moveis, agentes de informacdio, agentes reativos, agentes hibridos e agentes

verdadeiramente inteligentes.

A seguir serdo apresentados as caracteristicas, papéis ¢ alguns exemplos de aplicacdes de
cada uma das seis primeiras classes de agentes estabelecidas. As caracteristicas dos agentes
verdadeiramente inteligemtes ndo sdo apresentadas, por estes ainda se tratarem, segundo
NWANA & NDUMU ibid., de uma aspiragdo dos pesquisadores e nioc uma realidade

4.3.1 Agentes colaborativos

Os agentes colaborativos enfatizam autonomia € cooperagdo com Outros agentes para
exccutar tarefas para seus usuarios, onde cada agemte contribui com sua prépria técnica

mteligente para a solu¢@o de um problema complexo.

Os agentes colaborativos tendem a ser agentes estaticos. Eles podem aprender, mas este
aspecto ndo é tipicamente uma énfase principal de sua operagdo, entretanto alguns executam
aprendizagem de habitos. Para coordenar suas atividades, eles podem ter que negociar para
alcangar acordos mutuamente accitaveis ¢ para que essa negociagdo ocorra ¢ clara 3 necessidade

de se definir uma linguagem comum para a comunicagio entre agentes, segdo 5.2.

** Esses agentes buscam e juntam informagdes espalhadas na internet.
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A raziio para se ter sistemas de agente colaborativos ¢ uma especificagio do objetivo da
Inteligéncia Artificial Distribuida, se¢do 4.4. A A Distribuida pode ser vista como responsavel
pela criacdo de sistemas que interconectam agentes colaborativos separadamente desenvolvidos
€ que permite que o conjunto funcione além das capacidades de quaisquer de seus integrantes.
Algumas outras motivagdes para pesquisas em IA Distribuida, e conseqiientemente a pesquisa

nos agentes colaborativos, incluem:

1. Resolver problemas que sdo muito grandes ou complexos para um tmnico agente

centralizado resolver, devido as limitagdes de recursos ou o risco de ter um sistema
centralizado;

2. Permitir a interconexdo e inferoperagdo de sistemas ja existentes, por exemplo

sistemnas especialistas, sistemas de apoio de decisdo, programas convencionais etc;

3. Fomecer solugdes para problemas inerentemente distribuidos. Por exemplo, solugdes
as quais necessitam de fontes de informacdo distribuidas como fontes de informagio
on-line distribuidas ou redes de sensores distribuidos.

4.3.2 Agentes de interface

Agentes de interface enfatizam a autonomia e aprendizado para executar tarefas para seus
usuanios. O agente de interface pode ser metaforicamente chamado de um assistente pessoal, o

qual colabora com o usuario no mesmo ambiente de trabalho.

Este tipo de agente atua normalmente em background, analisando as agdes do usudrio,
encontrando padrdes repetitivos € automatizando estes padrdes com a aprovagdo do usuario. O
agente observa e monitora as agdes realizadas pelo usuirio na mterface, aprende novos atalhos, €
sugere modos melhores de fazer a tarefa. Os agentes de interface aprendem a ajudar os seus
usudrios, tipicamente, nos seguintes quatro modos: (i) observando € imitando o usudrio; (i)
recebendo feedback positivo e negativo do usuario; (ui) recebendo imstrugdes explicitas do

usuario ¢ (iv) pedindo conselho a outros agentes.

Segundo NWANA & NDUMU (1998), sdo especificadas duas precondigdes a serem
cumpridas através de programas de aplicagdo para agentes de interface. Primeiro, que haja um
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significativo comportamento repetitivo no uso da aplicagio (caso contrario, o agente nio podera
aprender qualquer coisa) e, segundo, que este comportamento repetitivo seja potencialmente
diferente para uswarios diferentes.

Os agentes de interface oferecem alguns beneficios gerais como: proporcionar menos
trabalho para o usuario final: poder se adaptar, com o passar do tempo e de acordo com as

preferéncias ¢ habitos de seu usudrio; compartilbar a pericia de diferentes usuarios em uma

comunidade.

Sdo encontrados na literatura, subtipos de agentes de interface, devido as diferentes tarefas

para as quais ¢les s3o construidos. Os mais comuns sio:

1. Assistentes: trabalham realizando tarefas tipicas como o gerenciamento da agenda do
usuario, ajudando-o a planejar as reunides. Suas agdes incluem negociar, aceitar ou

recusar reunioes.

2. Filtros: sua tarefa principal € a de analisar informagdes segundo um conjunto de
regras dadas pelo usuario. Uma aplicagio tipica € o filtro de mensagens de correio

eletronico.

3. Quias: assistem o usuario no uso de uma aplicagio, monitoram as agdes do usuario e

tentam sugerir passos a serem seguidos para se alcangar um objetivo.

A prncipal critica de agentes de interface ¢ que eles tendem a funcionar em modo stand-
alone ou, no maximo, so se engajam em comunica¢io de tarefa restrita e especifica com colega
idéntico. Isto nio & necessariamente ruim mas seria util fer agentes de interface que pudessem

negociar com seus colegas como com agentes colaborativos (NWANA & NDUMU ibid.).

4.3.3 Agentes méveis

Agentes moveis sdo sofiwares capazes de percorrer redes de longa distincia (WANs)
como a internet, interagindo com hosis externos, juntando informagio em nome dos seus
usudrios € retornando com as tarefas a eles estabelecidas executadas. Estas tarefas podem variar

desde fazer uma reserva de vGo a administrar uma rede de telecomunicagdes.
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Na tecnologia de agentes o conceito de mobilidade permite que um agente se mova de um
ambiente hospedeiro, um Aost, para outro carregando consigo seu cddigo e seu estado para outra
maquina, sendo capaz de terminar sua execugdo nesta. Para que um agente possa ser executado
em diferentes sosts em uma rede, cada host deve fomecer suporte de software especializado.
Este software permite que o agente acesse os recursos do sost que ele precisa para comunicagio,
computacio € navegagdo. Ou seja, deve haver uma infraestrutura de transporte que mova o
codigo do agente de uma localizagdo para outra.

A hipétese chave que estd por tras dos agenmtes moéveis é a idéia de que em certas
aplicagdes, cles provéem um nimero vantagens que escapam aos agentes estaticos. Por exemplo,
imagine ter que carregar muitas imagens para escolher apenas uma. Nio € mais natural adquirir
um agente para ir a aquela localizagdo, fazer uma busca local e s6 transferir a imagem escolhida
através da rede?

Os prncipais desafios da pesquisa e desenvolvimento de agentes moveis, segundo
NWANA & NDUMU (1998) incluem:

1. Locomogdo: como um agente faz se empacota € se move de lugar para outro?

2. Autenticagdo: como s¢ assegurar que o agente é quem diz ser, ¢ esta representando

quem reivindica ser representado?

3. Segredo: como assegurar que o agente mantenha sua privacidade? Como assegurar
que outros nio leiam seu agenie pessoal ¢ o executem para seus proprios beneficios?

Como assegurar que seu agente ndo seja eliminado ¢ seu contetdo apagado?

4. Seguran¢a: como se proteger contra virus? Como impedir que um agente invasor
entre em um [oop infinito e consuma todos os ciclos de CPU?

5. Desempenho: qual seria o efeito de estar usando centenas, milhares ou milhGes de
tais agentes em uma WAN?
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4.3.4 Agentes de informacgao

Os agentes de informagio, também conhecidos como agentes de internet ou agentes Web,
executam o papel de administragdo, manipulagdo ou conferencia de informagio de forma
inteligente em muitas fontes de informagio distribuidas. E importante ressaltar que estes agentes
nio devem ser confundidos com simples mecanismos de busca utilizados na internet. O objetivo
ndo ¢ simplesmente encontrar informagdes que satisfagam um conjunto de palavras-chave, mas
espera-se que este tipo de agente possa reconhecer padrdes de informagio e encontrar aquelas
mais relevantes. Além disso, este agente deve poder operar em modo auténomo, realizando
filtragens ¢ em alguns casos aplicando inferéncias. Neste caso, o agente consegue transformar
pedagos de informagdo em conhecimento altamente produtivo para seu usuario.

Agentes de informagio possuem métodos para permitir o rapido acesso € recuperagio de
informagdo relevante. Podem ter mecanismos de busca e navegagio flexiveis e algoritmos de
classificagio poderosos.

“a motivagio para o desenvolvimento de agemtes de informagdo se da por dois
motivos. Primeiro, ha simplesmente uma npecessidade por ferramentas para gerenciar a
explosio de informagio na intemet. Segundo, havera enommes beneficios financeiros para
quem construir o primeiro gerente de informacgdo utilizavel na internet que seja pro-ativo,
dinidmico, adaptativo e cooperativo” (NWANA & NDUMU, 1998, p. 37)

Os agentes de iternet poderiam ser moveis porém, esta ndo € ainda uma regra. Sdo
tipicamente estaticos uns sao embutidos dentro de um navegador de intermet ¢ usam um host de
forramentas de administragio de internet como Spiders™ e maquinas de busca para juntar a
mformagdo.

O principal problema com agentes de informagdo estaticos estd na manuten¢io atualizada
de seus indices, uma vez que o ambiente da internet ¢ muito dindmico. Por isto, € provavel que a
maioria de futuros agentes de informagio seja da variedade movel. Eles poderdo navegar na rede

¢ armazenar sua topologia em um banco de dados, ou seja, no seu sife local.

# Qs Spiders criam uma rede de fontes de informacfio, em um host especifico, e percorrem essas fontes
em busca de informag¢des solicitadas.
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Espera-se que os agentes de informagio sejam uma das principais dreas de crescimento

nos proximos anos.

4.3.5 Agentes reativos

Agentes reativos representam uma categoria especial de agentes que nio possuem
modelos internos, simbélicos dos seus ambientes; ao invés disto eles respondem de uma maneira

de incentivo/resposta ao estado presente do ambiente no qual eles sio embutidos.

As trés idéias chave que suportam os agentes reativos, de acordo com NWANA &
NDUMU ibid., sio:

1. Funcionalidade emergente: os agentes reativos sio relativamente simples e cles
mteragem com outros agentes de modos basicos. Ndo obstante, padrbes complexos de

comportamento emergem destas interagbes quando o conjunto de agentes ¢é visto
globalmente.

2. Decomposigio de tarefa: um agente reativo é visto como uma colegio de mddulos que
operam autonomamente € sd0 responsavels por tarefas especificas (por exemplo
sentido, controle motor, computagdes etc.). A comumicagio entre os moédulos é
minimizada ¢ de natureza de baixo nivel. Nenhum modelo global existe dentro de
quaisquer dos agentes e, conseqientemente, o comportamento global tem que

emergir.

3. Agentes reativos tendem a operar em representagdes as quais sdo proximas a um rude
sensor de dados, em contraste as representagdes simbolicas de alto nivel que abundam

nos outros tipos de agentes.

A hipdtese de agentes reativos pode ser declarada como segue: “podem ser desenvolvidos
sistemas de agentes inteligentes com agentes simples que ndo tém modelos simbélicos internos,
¢ dos quais a inteligéncia deriva do comportamento emergente das interagdes dos varios
agentes” (NWANA & NDUMU, 1998, p. 38).
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4.3.6 Agentes hibridos

Segundo NWANA & NDUMU (1998), ¢ dificil e até improdutivel um debate sobre qual
dos tipos de agentes, colaborativos, de interface, moveis, de informagdo e reativos, é o melhor.
Mesmo porque a escotha do tipo de agente € quais propriedades sio exibidas pelo agente
depende da aplicagiio ou papel que o mesmo realiza. Considerando também, que cada tipo tem
Ou promete suas proprias vantagens ¢ deficiéncias, uma solugio é maximizar as vantagens e
minimizar as deficiéncias da técnica mais pertinente para um proposito em particular, Um modo
de fazer isto ¢ adotar uma aproximagdo hibrida, onde os agentes hibridos sdo aqueles cuja

constituicio ¢ uma combinagio de duas ou mais filosofias de agentes dentro de um agente
singular.

Agentes podem também ser definidos operacionalmente em termos de dominios no qual
fornecem seus servigos, incluindo busca por informago, filiragem de dados, ajuda sensivel ao
contexto, assisténcia em tempo real, além da execugdo de tarefas conforme as necessidades de
um usuirio e outros. Neste contexto, uma abordagem possivel para definir agentes pode ser

através de sua organizac¢io, seguindo algum tipo de classificagio.

4.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA

Agentes operam e existem em algum tipo de ambiente, estes ambientes podem ou nio
conter outros agentes. Embora existam situagdes onde um agente pode operar utilmente por si
mesmo, o aumento da interconexdo e a operagdo de computadores em rede estio tornando tais
situagbes raras. O interesse por paralelismo e distribuicio na IA, tornou a Inteligéncia Artificial
Distribuida ou IA Distribuida, uma area emergente nas 1iltimas décadas.

Segundo OLIVEIRA & VICCARI (1996), a atengdo da IA Distribuida ¢ focada na
interagdo, cooperagio, (isto ¢, distribuicdio dinidmica de controle e tarefas) e fluxo do
conhecimento entre entidades logicamente distintas. A LA Distribuida pode ser entendida como o
estudo do comportamento inteligente computacionalmente alcangado através da interagdo de
miltiplas entidades, cada uma capaz de algum gran de agdo auténoma. Tais entidades sdo
usualmente referidas como agentes.
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“A Inteligéncia Artificial Distribuida se propde a estudar ¢ desenvolver técnicas que
permitam a um grupo de entidades, fracamente acopladas, distribuidas ao longo de uma
rede de computadores, colaborar na resolu¢do de um problema global. A complexidade
das entidades que compdem um sistema de IA Distribuida varia muito, podendo ser um

simples e¢lemento de processamento ou um programa complexo capaz de comportamento
racional” (PRADO, 1996, s/n).

Segundo HUHNS & STEPHENS (2000), existem aplicagdes nas quais a abordagem
centralizada se torna impossivel, necessitando-se de uma abordagem distribuida. Nestas
aplicagbes a informagio envolvida ¢ necessariamente distribuida e reside em sistemas que sdo

grandes e complexos em diversos sentidos:
= cles podem estar geograficamente distribuidos;
* eles podem ter muitos componentes;
= cles podem ter um enorme contendo,

*  gles podem ter um amplo escopo, abrangendo a maior parte de um dominio
significante. Além disso, os componentes podem ser heterogéneos. Neste tipo de
sistema onde o problema a ser resolvido tende a ser essencialmente distribuido, a
computacio distribuida é algumas vezes mais facil de ser entendida e mais facil de

ser desenvolvida.

Ainda segundo HUHNS & STEPHENS ibid., ha quatro grandes técnicas para trabalhar
com o tamanho e a complexidade de alguns sistemas: modularidade, distribui¢do, abstra¢io e
mteligéncia. O uso de inteligéncia ¢ médulos distribuidos combina todas essas quatro técnicas.
Essa combinagio ¢ fornecida pela abordagem da Inteligéncia Artificial Distribuida.

Em um sistema de Inteligéncia Artificial Distribuida, cada agente é capaz de resolver
problemas e trabalhar isoladamente. Porém, existem problemas que sio de solugdo impossivel
sem a cooperagio dos demais agentes da rede. A cooperagio ¢ necessana porque um Unico
agente pode nfio reunir os recursos necessarios para resolver o problema em questio. Estes
recursos podem ser de hardware, software ou informagdes sobre o dominio da aplicagio. Desta

maneira, diferentes agentes podem ter os recursos necessarios para resolver diferentes partes de
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umn problema mais geral. Durante o processo de resolu¢do, os agentes cooperam usando seus
recursos para resolver problemas locais, encontrando solugdes que s3o, posteriormente,

integradas para corapor a solugdo do problema global.

“As pesquisas em [A Distribuida podem ser caracterizadas e entendidas através do
seguinte paradigma: existe um conjunto de agentes tentando resolver um vmico problema.
Embora haja um estado ¢ um objetivo global para o problema, cada agente tem destes
apenas urma visdo parcial e imprecisa. Sendo assim, cada agente procura entender, prever
¢ influenciar o estado global segundo sua wisdo local dos objetivos do sistema. A
comunicagdo entre os agentes € permitida e € através dela que sdo trocadas solucdes,
tarefas, objetivos e estimativas do estado global do problema™ (PRADO, 1996, s/n)

A Inteligéncia Artificial Distribuida € divida em duas grandes areas de pesquisa, de acordo
com PRADO (1996):

1. sistemas para resoluc¢do distribuida de problemas (DPS - Disrributed Problem
Solving). que estuda como o trabalho para resolver um problema pode ser divadido
em um conjunto de nos, mddulos ou agentes, que dividem e compartitham

conhecimento sobre o problema e sobre o estado de sua solugdo;

2. sistemas multi-agente (MAS - Multi-Agent Systems): que procura modelos e
técnicas que coordenem as atividades de um grupo de agentes autdnomos, de forma

que trabalhem de forma inteligente e cooperativa.

Nos sistemas de Resolugio Distribuida de Problemas, inicialmente define-se um objetivo
global e o problema passa a ser projetar entidades distribuidas capazes de executar este objetivo
global. Em Sistemas Multi-Agente, definem-se inicialmente as entidades auténomas e
descentralizadas. Estuda-se, emtfio, como estas entidades podem executar tarefas, que podem ser

mdividuais ou podem ser de interesse de vanas entidades.

Antes de se prosseguir com a descri¢io destas duas areas. ¢ necessario ressaltar que, como
enfatizado por PRADO ibid., os termos Resolugido Distribuida de Problemas e Sisternas Mult-
Agente, foram critados para rotular uma série de sistemas € pesquisas, que possuem aspectos em

comum. Desta forma, é dificil determinar os limites desta classificagdio. Na verdade, ndo ha



ainda um consenso na comunidade de 1A Distribuida se estas duas 4reas s3o complementares ou
se uma delas esta contida na outra.

4.4.1 Resolugio Distribuida de Problemas versus Sistemas Multi-Agente

Na Resolugdo Distribuida de Problemas a atividade de solu¢io de um problema em
particular pode ser distribuida por varios agentes que cooperam em nivel de divisio e
compartilhamento do conbecimento sobre o problema ¢ sobre o desenvolvimento de uma
soluglo. Nesta abordagem, os agentes sdo designados para resolver um problema especifico.
Embora haja identificavel estado global e um objetivo global, cada agente tem uma incompleta e
possivelmente inexata visdo do problema. Cada agentc visa reconhecer, prognmosticar ¢
transformar o estado global em um modo que sua visdo local dos objetivos globais & satisfeita.
Quando na construgio do sistema, a principal preocupagdo do projetista do sistema é alcangar a
melhor performance na resolugio do problema através da exploracio do paralelismo intrinseco
para o problema e/ou da solugio do problema (OLIVEIRA & VICCARI, 1996).

De outro lado, em Sistemas Multi-Agente o projetista ndo esta primariamente preocupado
com o problema especifico. A abordagem é sobre coordenagio do comportamento inteligente
entre um conjunto de agentes auténomos (possivelmente pré-existentes). A busca por autonomia
rende arquiteturas mais flexiveis, onde a orgamizagdo do sistema é assunto para mudangas de

acordo com as variagies no ambiente ¢/ou no problema a ser resolvido.

De acordo com PRADO (1996), um Sistema de Resolugio Distribuida envolve,
tipicamente, um conjunto de processos sendo executados simultancamente de forma concorrente,
compartilbando recursos fisicos ou arquivos em geral, sendo este o principal motivo da
interagdo dos processos. O objetivo destes sistemas ¢ preservar a ilusdo de que cada processo €
umico ¢ estd sendo executado em um sistema dedicado. A decomposi¢do das tarefas é feita de
forma que cada agente raramente necessita do auxilio de outro, para executar a tarefa a ele

atribuida.

Nos MAS os agentes especialistas na atividade que desempenham ndo trabalham isolados,
mas de forma cooperativa tentando resolver um problema da melhor forma possivel (HUHNS &

STEPHENS, 2000).
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Estas diferengas se tormam mais claras quando se estudam as mteragdes dos agentes que
ocorrem em ambas as abordagens, PRADO ibid. Em um sistema de Resolugdo Distribuida de

Problemas tem-se:

» diferentes processos executados de forma concorrente disputando recursos fisicos e

logicos, sendo esta a principal razio da interagio;

= objetivo de preservar a ilusio de que cada processo estd sendo executado

separadamente em um sistema dedicado.
Em um Sisterma Multi-Agente tem-se:

" os diversos processos executados simultancamente, compartilhando recursos ¢
dividindo tarefas;

* como objetivo tirar proveito da distribuigdo, espacial ou funcional. dos agentes da
rede, deve ser possivel a comunicagio entre estes agentes ¢, estes por sua vez,

devem se tornar responsaveis pelo controle das atividades.

Segundo DURFEE & ROSENSCHEIN® apud COSTA (1999), sistemas de Resolugio
Distribuida procuram trabalhar na base da confianga, sincendade, divisio de tarefas e outras
propriedades que sdo muito dificeis de serem alcangadas em uma colegdo de individuos. Por
outro lado, os Sistemas Multi-Agente se baseiam na teoria dos jogos para demonstrar que um
agente precisa ser racional, ou sgja, todas as suas agdes devem ser no sentido de maximizar o seu

proéprio custo/beneficio.

Entretanto, COSTA (1999) afirma que o trabalho de Durfee & Rosenschein ndo procurou
separar totalmente sistemas de Resolugdo Distribuida dos Sistemas Multi-Agente, mas

apresentou trés visdes de relacionamento entre eles:

l. Em uma primeira proposta, sistemas DPS podem ser vistos como sendo um
subconjunto dos Sistemas Multi-Agente. Nesta situagio, um MAS assegura algumas
propriedades como metas comuns e projeto centralizado.

* DURFEE, E.; ROSENSCHEIN, J.S.A. (1994). Distributed Problem Solving and Multi-Agent Systems:
Comparisons and Examples. INTERNATIONAL WORKSHOP ON DISTRIBUTED ARTIFICIAL
INTELLIGENCE, 13., Washington, 1994, p.17-19.
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2. Na segunda proposta, os Sistemas Multi-Agente fornecem a base para os sistemas
DPS. Sendo assim, um MAS procura trabalhar com a individualidade e o interesse
proprio de cada agente para definir como serdo feitas as interagdes com outros
agentes. O sistema DPS procura entio, verificar como estas interacdes podem ser
exploradas de forma a resolver algum problema mais global.

3. Na fterceira proposta, os Sistemas Multi-Agente sdo vistos como sendo
complementares aos sistemas DPS. Neste caso, um MAS procura responder de que
forma algumas propriedades coletivas podem ser percebidas em um ambiente
particular. Enquanto, sistemas DPS procuram responder como uma colecdo particular
de agentes pode obter algum desempenho eficiente se as propriedades do ambiente

sdo dinimicas e nio controlaveis.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento de uma aplicagio na qual se pretende utilizar a tecnologia de agentes
envolve micialmente, a identificacdo das caracteristicas necessrias a esses agentes. Essas
caracteristicas sero mais facilmente identificadas se houver uma classifica¢do dos agentes

necessarios de acordo com a fungio a ser desempenhada por estes.

Afravés dos concettos de IA Distribuida — abordagem Multi-Agente ou Resolugio
Distribuida de Problemas —, é possivel organizar esses agentes na composigdo do ambiente,
para que os mesmos interajam, colaborem ¢ cooperem na resolugido dos problemas e permitindo

que o objetivo do sistema como um todo seja alcangado.

E importante rtessaltar que o termo MAS tem sido utilizado, atualmente, para definir
quaisquer sistemas onde multiplos agentes interagem. Entretanto, a divisdo entre Sistemas Multi-
Agente e Resolugdo Distribuida de Problemas apresentada procura mostrar os diferentes tipos de
problemas abordados por cada abordagem, além de tentar evitar o mau uso do termo.

Para que haja a interagio entre os varios agentes que compordo um ambiente € necessario
definir um padrdo de comunicagio entre estes. As hinguagens de comunicacdo entre agentes sdo
discutidas na segdo 5.2 deste trabalho.
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5 PROJETANDO AGENTES

O projeto de sistemas implementados a partir de agentes envolve a especificagdo e
implementagdo da arquitetura interna de cada um dos agentes e do modelo de comunicagdo entre
os mesmos. A implementagio da arquitetura escolhida pode ser feita em diferentes tipos de
linguagens de programagfo. Contudo, nos ultimos anos vém sendo propostas linguagens
especificas para este fim. Tais lingnagens ja incorporam caracteristicas das principais
arquiteturas ¢ das linguagens de comunicagio.

Neste capitulo sdo expostas algumas arquiteturas, linguagens de comunicagio entre
agentes ¢ linguagens de programagio de agentes.

5.1 ARQUITETURAS DE AGENTES

Uma arquitetura de agente € um mapa dos detalhes internos do agente, suas estruturas de
dados, as operagdes que pode realizar sobre estas estruturas e o fluxo de controle entre as
estruturas de dados. As arquiteturas de agente representam um movimento entre a especificagfo
das caracteristicas de wm agente, fornecida pela teoria de agentes e a qual fornece uma viséo
abstrata de um agente, para o inicio da especificagdo da estrutura interna e funcionamento do

mesmo.

“Uma arquitetura de agente é uma metodologia particular para a construgdo de
agentes. Ela especifica como (...) o agente pode ser decomposto € construido a partir de
um conjunto de moédulos componentes € como estes modulos desenvolvidos podem
interagir. O conjunto total de médulos e suas interagdes tém que fornecer uma resposta da
questio de como o sensor de dados e ¢ estado interno atnal de um agente determinam as
agbes (...) e o futuro estado interno do agente. Uma arquitetura possui técmicas e
algoritmos que suportam esta metodologia” (MAES® apud WOOLDRIDGE &
JENNINGS, 1995, p.18).

3 MAES, P. (1991). The agent network architecture (ANA). SIGART Bulletin, 2 (4), p. 115-120.
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As arquiteturas apresentadas a seguir representam as quatro maiores abordagens para a
construgie de agentes, segundo WOOLDRIDGE (2000).

5.1.1 Arquiteturas baseadas em légica

A abordagem tradicional de construgdo de sistemas de Inteligéncia Artificial, conhecida
como IA simbolica, sugere que o comportamento inteligente pode ser gerado em um sistema
dando a este uma representagdo simbolica do seu ambiente e do comportamento desejado. Ou
seja, 0s agentes possuem uma representagdo explicita, em modelos simbélicos™, do mundo e
sobre a qual as decisdes, por exemplo sobre que agdes realizar, sio tomadas através de raciocinio

légico, baseado na comparagdo de padrdes e manipulagio simbdlica.

Agentes de planejamento™ sdo um excmplo de agentes que utilizam modelos simbélicos
em suas arquiteturas. Planejamento ¢ essencialmente programagio, onde € projetado um curso de
agdo que, quando executado, resultam no alcance de algum objetivo desejado. Este tipo de
sisterna tem uma descri¢do simbodlica do mundo € o objetivo desgjado previamente fixado, além
de um conjunto de descricdes de agdes, as quais caracterizam as pré-condigdes e pos-condigOes
associadas com varias agdes. Os agentes entdo, tentam encontrar uma seqiiéncia de agdes a qual

os leva a alcangar o objetivo.

Ha dois problemas a serem resolvidos na visdo de se construir um agente com modelos
simbélicos, segundo SHARDLOW?* apud WOODRIDGE & JENNINGS (1995), que sdo:

» o problema de conversdo/tradugdo: como traduzir 0 mundo real em uma descrigio

simbdlica precisa e adequada, a tempo de essa descrigdo ser utilizavel,

" o problema da representacdo/raciocinio: como representar simbolicamente uma

informagio sobre entidades e processos complexos de um mundo real, ¢ como

32 Um sisterna simbélico ¢é definido como sendo um conjunto de entidades fisicas (simbolos), fisicamente
possiveis de serem construidas, que podem ser combinadas para formar estruturas, € as quais 530 capazes
de executar processos que operam estes simbolos de acordo com o conjunto de instrugles que foi
simbolicamente codificado.
3 Dentro da comunidade de pesquisa em Al simbélica tem se assumido que alguma forma de sistemas de
gla.nejamento sera um componente de qualquer agente inteligente.

SHARDLOW, N. (1990). Action and agency in cognitive science. Thesis (Master). Department of
Psychology, University of Manchester.
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obter dos agentes que raciocinem com estas informagdes a tempo dos resultados

serem utiliziveis.

5.1.2 Arquiteturas reativas

As arquiteturas reativas de agentes s3o assim chamadas pois estes simplesmente reagem
ao ambiente, sem executar nenhum processo de raciocinio simbélico. Tais arquiteturas sio
também conhecidas como comportamentais™ ou situadas™. Estas arquiteturas surgiram como
alternativa as suposi¢des da abordagem simbolica, alguns pesquisadores acreditavam que essas
suposi¢des nio eram suficientes para construir agenies que pudessem operar em ambientes de

tempo restrto.

As pesquisas para uma abordagem alternativa partiram da idéia de que o comportamento
mteligente € produto da interagdio do agente com seu ambiente, ndo necessitando entdo, de um
modelo pré-estabelecido e que o comportamento inteligentc emerge a partir da interagio de

varios comportamentos mais simples.

5.1.3 Arquiteturas BDI| — Belief-Desire-intention

As arquiteturas BDI sdo baseadas em raciocinio pratico, no qual o processo de decisdo
sobre o que fazer assemelha-s¢ ao tipo de raciocimo que seres humanos costumam realizar no
dia-a-dia. O raciocinio pratico envolve dois importantes processos: decidir qual objetivo

queremos atingir € como iremos atingir esse objetivo.

WOOLDRIDGE (2000) afirma que a arquitetura BDI ¢ atrativa por algumas razdes.
Primeiro, ela é intuitiva; todos nds reconhecemos o processo de decis@o sobre o que fazer ¢
como fazer e, temos ainda, um entendimento informal das nogdes de crenga, desejo ¢ intengdo.
Ela apresenta uma decomposi¢do funcional clara que indica quais tipos de subsistemas sdo
necessarios para a constru¢do de um agente. A maior dificuldade como sempre. é saber como
implementar estas fungdes eficientemente.

3% Criagdo e combinagdo de comportamento individual.
3 Agentes realmente situados em algum ambiente.
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FIGURA 6 — Diagrama esquemiitico de uma arquitetura BDI genérica.
Fonte: WOOLDRIDGE (2000).

5.1.4 Arquiteturas em camadas

Considerando que um agente € capaz de comportamento reativo ¢ pro-ativo, uma
decomposi¢do toma-s¢ dbvia e envolve a criagdo de subsistemas separados para tratar destes
diferentes tipos de comportamento (WOQOLDRIDGE, 2000). Esta idéia leva naturalmente a uma
classe de arquitetura na qual varios subsistemas s30 arranjados em uma hierarquia de camadas.

Dois tipos de fluxo de controle podem fluir entre as camadas e de acordo com estes fluxos
as arquiteturas em camadas podem scr organizadas em:

* hornizontalmente em camadas: Todos os niveis de soffware sdo conectados a entrada
sensorial € ao atuador, Figura 7a. De fato, cada camada age como um agente

sugerindo qual agdo executar. Para garantir a consisténcia geralmente ¢ incluida uma
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fun¢@o de mediagio, responsavel por definir qual camada tem o controle do agente a
cada instante. Se existem # camadas em uma arquitetura e cada uma delas é capaz de

sugerir 71 agdes possiveis entdo existem m” interagdes possiveis a considerar;

verticalmente em camadas: A entrada ¢ saida sio copectadas a no maximo uma
camada. Esta arquitetura pode ser divida em arquitetura unidirecional (one pass) ¢
bidirecional (two pass). Em arquiteturas de comtrole unidirecional, Figura 7b., o
controle flui através de cada uma das camadas até a ultima, produzindo a saida. Em
arquiteturas de controle bidirecional, Figura 7c., a informagio flui para cima ¢ o
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FIGURA 7 — Fluxos de informagio e controle em arquiteturas em camada.

Fonte: WOOLDRIDGE (2000).

Um exemplo de arquitetura
TOURINGMACHINESY, desenvolvida por Ferguson (FERGUSON, 1992a*

37 A pomenclatura desta arquitetura ndo tem relacao com a conhecida Maquina de Turing,

%elo matematico A. Turing.

FERGUSON, LA. (1992a). TouringMach
Thesis (Doctor), Clare Hail, University of Cambridge, UK.

de agentes organizada horizontalmente em camadas € a
; FERGUSON,

desenvolvida

ines: An Architecture for Dynamic, Rational, Mobile Agents.
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1992b* apud (WOODRIDGE & JENNINGS, 1995)); (WOOLDRIDGE, 2000). Tal arquitetura,
Figura 8, consiste em subsistemas de percepgdo e agdo, os quais tem interface diretamente como
o ambiente do agente ¢ uma estrutura de controle, com camadas embutidas, a qual faz o
mtermédio entre as camadas. Cada camada & um processo produtor de atividade independente e
exccutado concorrentemente.

Sensor Camada de modelagem
Subsistem? Camada de planejamento Subsistema
de percepgéo de agao
Camada reativa Atuadores

Subsistems de controle

FIGURA 8§ — TouringMachines: wna arquitetura de agentes hibrida,
Fonte: WOOLDRIDGE (2000).

A camada reativa gera potenciais cursos de acdo em resposta aos eventos que acontecem
muito rapidamente, os quais as outras camadas ndo conseguem tratar. Ela é implementada como

um conjunto de papéis de situagdo-agdo.

A camada de plangjamento constroi planos ¢ seleciona agdes para serem executadas de

maneira a alcangar os objetivos do agente.

* FERGUSON, L A. (1992b). Towards an architecture for adaptive, rational, mobile agents. In: WERNER
AND DEMAZEAU eds. Decentralized Al 3. Elsevier Science Publishers B.V.: Amsterdam, p. 249-262.
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A camada de modelagio contém representagdes simboélicas do estado cognitivo de outras
entidades no ambiente do agente. Estes modelos sdo mampulados para identificar e resolver
conflitos de objetivos — situacdes onde um agente pode nio alcancar seus objetivos.

As trés camadas sio capazes de se comunicar, via troca de mensagens, € sdo embutidas
€m uma estrutura de controle. O propésito desta estrutura é fazer a mediacdo entre as camadas, e
em particular, para negociar as agBes conflitantes de diferentes camadas.

5.2 LINGUAGEM DE COMUNICAGAO ENTRE AGENTES

Uma das razdes chave para as pesquisas em Sistemas Multi-Agente ¢ Resolugio
Distribuida de Problemas é que um conjunto de agentes possa fornecer valor agregado aos
resultados obtidos € que tais resultados nio poderiam ser obtidos através do uso de um tnico
agente (HUHNS & STPHENS, 2000). Este valor agregado ¢ tipicamente alcancado através da
cooperagdo. Esta cooperagdo é praticamente impossivel de ser conseguida, na grande maioria
- dos Sistemas Multi-Agente, sem que os agemtes se comuniquem. Entio, para que haja
cooperagdo eficiente entre os agentes € requerido destes que se comuniquem uns com oS Outros.
E uma vez que, os agentes necessitam se comunicar, eles devem individualmente entender

alguma linguagem de comunicagao de agente (agent communication language — ACL).

As linguagens de comunicagio de agentes sdo projetadas especificamente para facilitar as
comunicagdes entre dois ou mais agenies, permitindo que estes comuniquem informagdes,
intengdes, objetivos e assim por diante. Uma ACL possibilita ao agente solicitar ajuda de outros
agentes, para que possa alcangar seus objetivos, confiando a estes a realizagdo de tarefas,
monitorando execugdes, relatando progressos, sucessos ¢ falhas, recusando alocagdes de tarefas
etc.

As linguagens de comunica¢iio de agentes podem ser classificadas em duas categorias:
linguagens de comunicagio de agentes padrio ¢ linguagens de comunicagio de agentes ad hoc™
(NWANA & WOOLDRIDGE, 1996).

“* Ss0 desenvolvidas especificamente para uma aplicagdo.
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Muitas ACLs, padrdo ou ad hoc, sdo inspiradas na teoria do discurso que foi desenvolvida
por lingiiistas em uma tentativa de entender como os humanos usam a linguagem em situagdes

do seu cotidiano.

5.2.1 KQML — Uma linguagem padrao de comunicagao de agentes

A Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) € parte de um amplo esforgo
de pesquisa para desenvolver uma metodologia para a distribuicdo de informagio entre
diferentes aplicagdes de agentes. O protocolo KQML permite a comunicago entre agentes ¢
entre agentes ¢ outras aplicagdes. Esse esforco de pesquisa tentar focar na habilidade dos agentes
interoperar eficientemente através da comunicagdo de informagdo e¢ conhecimento, a despeito
dos problemas introduzidos pela heterogeneidade de plataformas, diferencas nas tecnologias de
mmplementacio e diferengas nos ambientes de operagio e desenvolvimento. Esta comunicagio

requer uma linguagem comum.

A KQML segue abordagem declarativa, uma outra abordagem existente para comunicagio
de agentes ¢ a abordagem procedural*’. Na KQML o projeto da linguagem é baseado na idéia de
que a comumcacio pode ser mais bem modelada pela troca de comandos declarativos e deve ser
suficientemente expressiva para comunicar uma ampla gama de informagdes. No cerne da
linguagemn KQML estio mais de trinta e seis performatives, apresentadas no Quadro 3, as quais
define os discursos que sdo permitidos aos agentes usarem. Cada performative tem o objetivo
implicito de realizar alguma agdo especifica. Usando performatives os agentes podem fazer
perguntas sobre informacdes, comunicar fatos, divulgar seus servicos e solicitar servicos de

outiros agentes.

*l Na abordagem procedural a comunicagio acontece através de diretivas. Tais linguagens sdo simples e
poderosas. permitindo gue programas transmitam nfo somente comandos, mas programas inteiros. Apesar
destas linguagens serem eficientemnente executadas elas trazem a desvantagem das procedures serem
unidirecionais, ¢ muitas vezes os agentes precisam compartilhar informagdes em ambas as diregGes.
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QUADRO 3 — Performatives KQML.

Categoria das performatives Nomes de performatives reservados

Informagio basica Tell. deny, untell, cancel.

Consulta basica Evaluate. reply, ask-if ask-about. ask-one. ask-
ail. sorry.

Consulta com miiltiplas respostas Stream-about, stream-all.

Efetuadores basicos Achieve, unachieved.

Geradoras Standby. ready, next, rest. discard, generator.

Defini¢io de capacidades Advertise

Notificagio Subscribe, monitor.

De rede Register, unregister. forward, broadcast, pipe.
break.

Facihtagdo Broker-one, broker-all, recommend-one,
recommend-all. recruit-one, recruit-all.

Fonte: NWANA & WOOLDRIDGE (1996).

A performative especifica que o contendo de uma mensagem pode ser uma pergunta. uma
afirmagdo ou quaisquer uma das outras categorias de performatives. O comjunto de
performatives de KQML, segundo GENESERETH & KETCHPEL (1994), ndo ¢ totalmente
necessario, algumas aplicagdes ndo suportam todas as performativas, e nem ¢ suficiente para
todas as aplicagdes de agemtes. Entretanto, desenvolvedores de aplicagbes de agentes sdo
encorajados a usa-las para methorar a interoperabilidade através das aplicagGes.

A KQML adota o uso de ontologias em suas mensagens. Ontologias sdo um conjunto de
especificacdes explicitas de significado, conceitos € relacionamentos aplicaveis a algum dominio
especifico. A utilizagdo de uma ontologia permite a defini¢io de um contexto tnico, eliminando-
se a ambigiidade.
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Para entender a mensagem em si, os agentes devem ter acesso a antologia ¢ entender a

lingnagem na qual a mensagem foi expressa. Uma mensagem pode conter codigo Prolog, Lisp,
codigo C, expressdes da linguagem natural etc.

Mensagens KQML codificam informagdo em trés diferentes camadas: a camada do

conteudo, a camada da mensagem e camadas de comunicagio, como mostrado na Figura 9.

Camada de comunicagao

Camada de mensagem

Camada de conteido

FIGURA 9 — Uma visiio abstrata da linguagem KQML.
Fonte: NWANA & WOOLDRIDGE (1996).

Um exemplo de uma mensagem KQML ¢ apresentado abaixo.

(ask-one

: sender userli

: receiver user2

: language Prolog

- ontology OOP.COURSE

: content concept (object, X)
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No exemplo acima, o agente user/ solicita ao agente user2 o conceito de objeto, onde este
conceito deve estar inserido no contexio de um curso de programagio orientada a objeto. O

conteido da mensagem esta especificado em Prolog.

A performative KQML utilizada € ask-one. O parametro :content define o nivel de
conteido da mensagem. No nivel de conteudo é usada a estrutura da linguagem Prolog que
espera retornar em X o conceito de objeto. Os pardmetros :sender ¢ :receiver especificam a
informagdo no nivel de comunicagdo. O nome da performative, a especificagdo da linguagem
(:language) € o nome da ontologia usada (ontology) fazem parte do nivel de mensagem.
Segundo COSTA (1999), ¢é importante notar que a mesma mensagem poderia ser enviada com
um conteido ¢ linguagem diferente, ou ainda, exatamente a mesma mensagem com uma

ontologia diferente.

Outros termos como :reply-with e :in-reply-to podem ser usados como pardmetros para a

troca de mensagens.

A KQML deve operar em uma infraestrutura de comunicagio que permite aos agentes
localizarem uns aos outros. A infraestrutura nio é parte da especificagio da KQML, os sistemas
implementados usam geralmente, programas feitos especificamente para a aplicag¢dio, chamados
facilitadores, para realizar esta fungéo.

5.2.2 Linguagens de comunicagao de agentes ad hoc

Atualmente muitas aplicagdes baseadas em agentes usam um conjunto de performatives
ad hoc dentro de ad hoc hinguagens de comunicagio de agentes. Muitas outras nio tem uma
hnguagem de comunicagio explicita; os componentes ou agentes se comunicam através do
dep6sito de informagio em alguma estrutura de dados compartilhada. Aplicagdes com suas
proprias linguagens de comunicagdo sdo na maioria baseadas na teona do discurso e possuem
um conjunio de performatives similar a linguagem KQML, mas s3o usualmente especificadas

diferentemente ¢ usam protocolos diferentes.

A negligéncia de tais abordagens ad hoc € que estas tornam nio triviais, ou até lmpossivel,
a ocorréncia de uma interoperacdo entre aplicagdes de agemtes construidas por diferentes

desenvolvedores. O caso de se ter uma linguagem de comunicagdo de agentes padrio como a
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KQML parece forgar os desenvolvedores a usd-la, garantindo assim, a interoperagio de
aplicagGes de agentes construidas separadamente (NWANA & WOOLDRIDGE, 1996).

5.3 A CONSTRUGAO DE AGENTES

No inicio das pesquisas em agentes os pesquisadores implementavam sistemas de agentes
através de linguagens de programacdo de Inteligéncia Artificial convencionais, como Lisp e
Prolog. As pesquisas com o passar dos anos, mostraram que a integragdo de arquiteturas de
agentes bem definidas, com linguagens especializadas pode tomar o desenvolvimento e a
manuten¢do de tais sistemas mais ficeis. A partir destas pesquisas ¢ do crescenie interesse em
aplicagSes baseadas em agentes, um expressivo nimero de plataformas de desenvolvimento que
fornecem suporte tecnolégico para facilitar o projeto ¢ desenvolvimento de aplicagdes baseadas
€m agentes tem se tornado disponivel.

HEXMOOR et al. (1999) enfatiza que a propriedade essencial de uma plataforma de
desenvolvimento de agemtes ¢ permitir integragdio flexivel dos componentes, suportando a
interagdo com o ambiente (incluindo outros agentes, sistemas nio baseados em agentes, sensores
¢ atuadores fisicos ¢ humanos) ¢ o gerenciamento desta imteragdo, incluindo raciocinio,

aprendizado, coordenagio etc.

A escolha da plataforma de desenvolvimento para uma aplica¢io de agentes é uma
decisdo de extrema importincia, pois cada plataforma, muito provavelmente, tera alguma forma
de especializagdo e otimizacdo a respeito das representagdes e algoritmos. Algumas vezes estas
especializagGes sdo por razes académicas ¢ tedricas, algumas vezes elas sio por razdes
pragmaticas, orientadas a industria. As especializagdes podem resultar em um produto superior
ou facilitar o desenvolvimento para alguns desenvolvedores, mas podem debilitar um produto ou

dificultar o desenvolvimento para outros.

Devido ao grande interesse por aplicagdes com o uso agentes para a internet, um crescente
mimero de plataformas de desenvolvimento de agentes para tais aplicagSes tem se tormado
disponivel. Estas sio um exemplo da especializagdo que pode haver nas plataformas de
desenvolvimento de agentes, uma vez que por conta das caracteristicas ¢ estruturas dos agentes
necessarios a tais aplicagdes, dificilmente estas plataformas se adequardo a outro tipo de

aplicacio.
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Segundo HEXMOOR et al. ibid., na escolha de uma plataforma de desenvolvimento de
agentes, uma andlise racional do problema especifico ¢ dos requerimentos compreendidos pela
aplicagdo deve levar em conta as seguintes consideracdes:

* grau de flexibilidade;

* granularidade desejada;

" agentes requeridos e suas tarefas;
" poder computacional disponivel e

* tempo requendo para implementagio.

5.3.1 Linguagens de programacgéao de agentes

As linguagens de programagio de agentes sio linguagens que podem incorporar varios
principios propostos pela teoria de agentes. Elas definem como podemos programar agentes,
quais sdo as primitivas corretas para estas tarefas ¢ como podemos efetivamente compilar e

executar um programa de agente.

Linguagens de Programacdo Orientadas a Objeto (POQ) como, Smalltalk, C++ e Java, sio
amplamente utilizadas na construgdo de agentes. Além do fato de o conceito de agente nio ser
tdo distante do conceito de objeto, 0 que toma mais clara a construgio de um agente por estas
linguagens. As linguagens POO tomam mais facil a construgio de sistemas de agentes em
comparagdo com linguagens como Pascal, Lisp, C ou Prolog ¢ ainda, proporcionam vantagens

com relagdo a reusabilidade e modularidade.

Entretanto, segundo AMANDI et al. (1998), as linguagens POO apresentam uma
limitagdo na represemtagdo de complexas atitudes mentais tais como crengas, preferéncias.
intengdes, compromissos etc., dos agentes. Esta limitagdo, por outro lado, € possivel de ser
resolvida através de varios formalismos da Programagio Logica.

Na tentativa de manter a vauntagens da modularidade e reusabilidade fornecidas pelas
linguagens orientadas a objeto ¢ a inferéncia de conhecimento fornecido pelas lLinguagens
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logicas, varias alternativas tem sido propostas. Estas alternativas podem ser caracterizadas em
duas linhas principais:

I) Extensio de Programagdo Légica com conceitos de Programagio Orientada a
Objeto. Esta alternativa proporcionaria modularidade aos programas de logica, a
qual amenizaria os problemas de performance em grandes sistemas desenvolvidos
com Programagio Logica e proporcionaria a possibilidade de reuso destes
programas, o que afualmente ndo é possivel devido a complexidade destes
programas.

Il) Extensdo de linguagens de Programacio Orientada a Objeto com conceitos de
Programagio Légica. Esta alternativa permitiria a criagdo de uma base de
conhecimento, em uma forma declarativa usando logica, em cada objeto ¢ o
gerenciamento deste conhecimento através de um conjunto de facilidades oferecidas
pelos conceitos de Programagio Orientada a Objeto.

MENEZES (2001) afirma que a Programagio Orientada a Agentes (POA) enunciada por
Shoham™, define uma nova forma de construir programas que facilita a implementacio de
aplicagbes que necessitam apresentar comportamentos como autonomia, pré-atividade,

aprendizado, capacidade para interagdo social etc.

A idéia chave da Programagdo Orientada a Agemtes é a de programar os agentes
diretamente em termos de nogdes mentais (tais como crengas, desejos ¢ intengdes), 0s quais o0s
tedricos de agente desenvolveram para representar as propriedades de agentes. A motivagio por
tras desta proposta € que os humanos usamn tais conceitos como um mecanismo de abstragdo para
representar as propriedades de sistemas complexos. Da mesma forma que podemos usar estas

no¢des mentais para descrever e explicar o comportamento dos humanos, isto também pode ser
util para programar maquinas.
As ferramentas propostas para facilitar o desenvolvimento de aplicagbes orientadas a

agentes podem se apresentar em duas formas distintas: linguagens de Programacgio Orientadas a
Agentes e bibliotecas de agentes que implementem caracteristicas de agentes inteligentes como,

“2 SHOHAM, Y. (1990). Agent-oriented programming. Computer Science Department, Stanford
University, Stanford. /Technical Report STAN-CS-1335-90.
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mobilidade, raciocinio, comunicagio etc., em uma linguagem hospedeira, geralmente orientada a
objetos como Java ou C++ (MENEZES ibid.).

A seguir serio apresentados dois ambientes para o desenvolvimento de aplicagdes de

agentes, ambos foram projetados para ambientes com multiplos agentes.

Telescript

Telescript ¢ o nome de uma familia de conceitos e técmicas que suportam o
desenvolvimento dos produtos da General Magic, empresa do Vale do Silicio. O Telescrpt
fornece uma complexa linguagem de Programagdo Orientada a Objeto e um modeio de
seguranc¢a também complexo. Considerada comercialmente o primeiro ambiente de programagdo
para sofiwares baseados em agentes, a sua primeira versio comercial foi apresentada no final de
1994, Desde entdo, € amplamente citada pa literatura de agentes como exemplificagdo de
conceitos como agentes movels, Sistemas Multi-Agente, comunica¢do entre agentes, agentes na

Web, ferramenta para desenvolvimento de agentes, entre outros.

Ha dois conceitos chaves na tecnologia Telescript: lugares e agentes. Os lugares sédo
localizagdes virtuais que sdo ocupados por agentes. Os agentes sdo processos de soffware e sio
moveis. Eles sdo capazes de se mover de um lugar para outro, neste caso o programa ¢ o estado
do agente sdo codificados e transmitidos através de uma rede, de um lugar para outro, no qual a
execugdo recomega. Os agentes sdo capazes de se encontrar € se conectar uns com 0s outros para

troca de mformagoes.

Quatro componentes foram desenvolvidos para suportar a tecnologia Telescript. O
primeiro € a linguagem Telescript, a qual foi projetada para suportar tarefas complexas de
comunicagdo como, navegagdo, transporte, autenticagio, controle de acesso € assim por diante.
O segundo componente ¢ a maquina Telescript, a qual atua como um interpretador para a
linguagem Telescript, mantém lugares, horirios para execugido de agentes, gerencia a
comunicagio e transporte de agentes ¢ fornece ainda, uma interface com outras aplicagdes. O
terceiro componente ¢ o protocolo Telescript, 0 qual primariamente trata da codificagdo ¢
decodificagdo de agentes para possibilitar o transporte entre os lugares. E o quarto componente é

um conjunio de ferramemtas de soffware para suportar o desenvolvimento de aplicagdes
Telescript.
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Embora os conceitos do Telescript fossem, segundo JOHNSON (2001), brilhantes ele mal
sobreviveu ao seu lancamento comercial, pois exatamente quando a internet estava penetrando
na consciéncia popular, a General Magic havia apostado tudo num protocolo de comunicagdo
proprio, incompativel com os padrdes abertos da internet. Independente do fracasso da primeira
versdo do Telescript, a General Magic afirma estar desenvolvendo uma versdo do software
compativel com a imtermet. PARUNAK (2000) enfatiza que muitas outras firmas estio
implementando os conceitos da Telescript em outras lingnagens de programac¢io como, por

exemplo, Java.

HOMAGE — Heterogeneous Object Multi Agent Environment

O HOMAGE ¢ um ambiente que permite o desenvolvimento de sistemas multi-agente
composto por agentes distribuidos na internet e usa diferentes protocolos para a comunicagdo
entre eles. O HOMAGE permite ao usuario programar em dois diferentes niveis de abstragio,
em alto nivel através de uma linguagem onentada a agente, ALL (dgent Level Language), e em
baixo nivel através trés conhecidas linguagens orientadas a objeto, que sdo C++, Common Lisp ¢

- Java.

A linguagem ALL oferece um modelo de agente baseado em um estado, um conjunto de
ac¢des, um motor ¢ um conjunto de regras.

O estado mantém o conhecimento do agente sobre ele mesmo, sobre o ambiente externo e
sobre os outros agentes. O conhecimento nfo € estatico, um agente pode adquirir conhecimento

através da percep¢édo e comunicagio com outros agentes.

O conjunto de agdes permite ao agente agir sobre si mesmo e sobre o mundo extemo. Ele
tem trés subconjuntos de agbes: um para gerenciar seu estado ¢ seus objetos intemos; um para se

comunicar com outros agentes € um para criar outros agentes.

O comportamento de um agente ¢ dingido por um motor que fornece mensagens de
entrada através de regras divididas em conjuntos.

Uma interessante caracteristica no HOMAGE, ¢ que um agente pode dinamicamente criar
outros agentes. Ele pode criar novas instdncias de agentes ou pode criar copias de si mesmo, isto

€, outros agentes com suas capacidades e estados correntes.
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5.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

A construgdo de agentes parte da defini¢do da arquitetura interna, a qual € um mapa dos
detalhes internos de um agente. E através da arquitetura do agente que se define se um agente
tera um modelo simbodlico de representagdo de conhecimento ¢ comportamento, se o seu
conhecimento serd incremental, construido a partir de conhecimentos mais simples, como sera o
processo de decisdo deste agente ¢ ainda, se 0 mesmo sera composto por subsistemas separados

que tratardo de diferentes tipos de comportamento.

Linguagens de programag¢do nas abordagens de Programacdo Orientada a Objeto ¢
Programagio Orientada a Agente sdo utiizadas no desenvolvimento de aplicagdes de agentes. A
proposta da Programacio Onentada a Agentes ¢ facilitar a constru¢do de programas de agentes,

uma vez que estes podem ser desenvolvidos a partir do comportamento que devam exibir.

Entretanto, a Programagio Orentada a Objeto ¢, mais amplamente, utilizada no
desenvolvimento de aplicagdes de agentes. Isso se da pelo fato da POO ser uma abordagem mais
conhecida ¢ natural para os desenvolvedores, tornando assim a construgdo de agentes mais

mntuitiva.

As plataformas as linguagens de desenvolvimento de agentes mais recentemente
propostas, j4 incorporam caracteristicas das principais arquiteturas de agentes ¢ das linguagens

de comunicagio que estabelecem os padrdes de comunicagdo entre estes.
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6 ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura proposta utiliza a metodologia que vem sendo aplicada em projetos de
Sistemas Tutores Inteligentes (STIs), onde os moddulos componentes do ambiente sdo
implementados através da tecnologia de agentes inteligentes.

O que se espera, ao usar agentes inteligentes no projeto e construgdo de ambientes de
ensino-aprendizagem € alcancar objetivos relacionadas a efetividade desses ambientes no
processo de ensino € a solugdo de problemas relacionados a modularidade e flexibilidade dos

mesSmos.

A arquitetura proposta, Figura 10, fundamenta-se no modelo de Sistemas Tutores
Inteligentes, apresentado no capitulo 3 deste trabalho, os quais sdo compostos pelo médulo de
dominio, moédulo tutor, modelo do estudante e modulo de interface. Adotou-se uma organizagio
diferente destes componentes dentro do ambiente, assim como na sua implementagio, entretanto
as fungdes dos mesmos s3o equivalentes as encontradas nos componentes de um STI.

A arquitetura € composta por dois conjuntos principais de bases de informagtes. As Bases
de Conhecimento do Dominio que armazenam informagdes a respeito do dominio a ser ensinado
¢ as Bases de InformacSes do Estudante. Esses conjuntos de bases de informagfes contém as
principais informag¢des que sio utilizadas pelos outros componentes da arquitetura.

As Bases de Conhecimento do Dominio sio montadas na fase de construgio do ambiente,
de acordo com um dominio especifico a ser ensinado ¢ a partir do conhecimento de especialistas
ou fontes de informacdo. A medida que se deseje que o ambiente trabalhe com outros dominios
de conhecimento, novos conjuntos ou bases de informagdes podem ser inseridos.

As Bases de Informagdes do Estudante contém dados que sdo fomecidos pelo estudante
durante o cadastro no ambiente, e informagdes que surgem naturalmente durante as interagdes do
estudante com o ambiente.
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FIGURA 10 — Componentes da arquitetura.

A interagdo do estudante com o ambiente é realizada através do Moédulo de Interface. Essa
wteragdo se da através de um navegador iniernet que permite ao estudante realizar atividades,
explorando paginas no formato HTML (Hypertext Markup Language) e recursos hipermidia®.

A arquitetura possui ainda trés outros mddulos, os quais sdo compostos por agentes
micligentes. As funcdes desses agentes sdo equivalentes a fungdes realizadas pelos

componentes de um STI. Os modulos sdo:

* Modulo de Agentes do Dominio: ¢ composto por agentes que possuem acesso as
Bases de Conhecimento do Dominto, inferem e buscam mformacgdes adequadas as

situactes de ensino.

3 Uso simultineo de dados em diferentes formas de midia.
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Médulo de Geragdo de Perfil do estudante: & composto por agentes que sio
Tesponsaveis por tragar perfis do estudante, a partir de inferéncias feitas sobre as
mmformagSes contidas nas Bases de Informacdes do Estudante.

Modulo de Agentes Tutores: é composto por agentes responsaveis pela elaboragdo
de planos de ensino, pela definigio das estratégias de ensino adequadas e o
acompanhamento do desempenho do estudante.

Uma das principais caracteristicas presentes nos agentes que compdem a arquitctura é a

autonomia. O uso de agentes autdnomos ¢ considerado porque as atividades que os agentes

exercem ndo necessitam de supervisionamento externo constante e, nio existe uma autoridade

central para controlar todas as interagdes entre os mesmos (PEREIRA et al., 1968),

Algumas decisdes de projeto diferenciam a arquitetura aqui proposta, de outras

arquiteturas, que também usam de agentes inteligentes, encontradas na literatura. Entre estas

diferencas destacam-se as seguintes:

D

1)

1)

As Bases de Conhecimento de Dominio e as Bases de Informagdes do Estudante sdo
implementadas independente dos agentes.

Nos componentes implementados através do uso de agentes, cada agente ¢
Tesponsavel por uma fun¢do ou atividade especifica do componente. Diferente de
outras arquiteturas onde um tnico agente ¢ responsavel por realizar as fungdes de

todo o modulo.

Os agentes sdo organizados no ambiente de acordo com conceitos da abordagem de
Resolugdo Distribuida de Problemas, se¢cdo 4.4.1, onde cada agente executa
atividades isoladas ¢ apenas comunicam seus resultados. Outras arquiteturas

propdem a abordagem de sistemas multi-agente.

A abordagem multi-agente, é largamente utilizada na implementagio de ambientes de
¢nsino-aprendizagem que usam a tecnologia de agentes. Entretanto, a principio, o uso desta

abordagem nio se mostrou necessario na arquitetura aqui proposta, uma vez que oS agentes sdo

especialistas em suas atividades, recebem e enviam solicitagdes de tarefas, executam suas tarefas

e enviam resultados alcangados.
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Nas segdes a seguir ¢ apresentada uma descrigio mais detalhada de cada um dos
componentes da arquitetura.

6.1 AS BASES DE CONHECIMENTO DO DOMINIO

Nos Sistemas Tutores Inteligentes o ensino & apoiado em uma grande base de
conhecimento a respeito do dominio a ser ensinado. Esse conhecimento esta, aqui divido em
diferentes subdominios independentes, e cada um destes contém informagGes pertinentes a um
tipo de atividade que ¢ realizada pelo estudante, quando em interagio com o ambiente. Esta
divisdo considera quatro micro-especialidades™, que sdo:

1. Conceitos do dominio;
2. Exemplos;
3. Exercicios;

4.  Avaliacdes.

A divisio do conhecimento, permite que o ensino ocorra através do modelo SOCTatico,
segdo 3.1.3, no qual as estratégias ou planos de ensino sio compostos por varias atividades
diferentes que o estudante deve realizar, como exploragdo de conceitos, exemplos, realizagdo de

exerciclios ete.

Cada uma das bases que compde o conhecimento do dominio é utilizada por agentes que
trabalham especificamente com as mformagdes destas bases, secdo 6.4, ¢ pelo Modulo de
Interface que busca as informag¢es a serem apresentadas ao estudante.

O conhecimento do dominio possui ainda uma base com a ementa ¢ o cronograma do
curso. Esta base de informagdo € usada por um agente responsavel pela geragfo de planos de
ensino — Agente de Planejamento de Ensino, segio 6.5.1.

* O termo micro-especialidades ¢ usado por COSTA apud GIRAFFA (1999). na especificacio da
arquitetura do ambiente MATHEMA.
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De acordo com o dominio a ser ensinado as informagdes podem ser armazenadas como
arquivos em formato HTML, arquivos de imagens ¢ multimidia em geral De acordo com
COSTA (1999), a melhor abordagem para armazenar essas informagdes é um banco de dados
orientado a objetos, a qual permite ganhos em relagdo a um melhor armazenamento dos recursos

multimidia e a organizagdo das paginas como objetos.

6.2 AS BASES DE INFORMAGOES DO ESTUDANTE

O conhecimento do estudante € critico para a individualizagdo do processo instrucional e
freqientemente faz a diferenga entre professores experientes e inexperientes. Professores
experientes tem modelos bem definidos para classes como um todo e para cada estudante
individualmente. Professores sio capazes de lembrar agbes realizadas pelo estudante ¢ construir
perﬁs dos mesmos. De acordo com GIRAFFA (1999), professores experientes harmonizam o
estudante, o dominio do conhecimento ¢ as estratégias de ensino.

Na construgio de STI procura-se dotar o sistema com estas mesmas capacidades,
“habilitando-o a construir um modelo do estudante a partir das informagdes que possui deste, dos
registros de suas agdes ¢ ainda, criar um perfil que represente as caracteristicas de aprendizagem
e personalidade do estudante. Este processo, de construgdo inicial de um modelo do estudante ¢
a manutencdo deste durante as execugdes do sistema, € chamado de modelagem do estudante.

Para que o sistema possa criar estratégias de ensino adequadas, a modelagem do estudante
temn que ser um processo dindmico onde as informagdes sejam constantemente atnalizadas. Estas
atualizagdes sio feitas a partir das entradas (inputs) do estudante, em qualquer que seja a forma:
respostas dadas aos questionarios, resultados de exercicios e avaliagdes, paginas e contetidos

explorados etc.

Considerada a importAncia do modelo do estudante para um ambiente de ensino-
aprendizagem ¢ a analise de diferentes modelos de estudante propostos na literatura, assim
como, a verificagdo dos limites apresentados por estes, optou-se pela construgio de uma base

. B - - 45 -
gue armazene o maior nmimero de informagdes relevanies™ a resperto do estudante.

“5 As informagdes aqui consideradas relevantes sdo aquelas que sistema esta apto a usar.
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Ao trabalhar com maior numero de informagSes do estudante pretende-se permutir a
criagio de um modelo do estudante que considere diferemtes aspectos como comportamento,
conhecimento, desempenho alcangado nas atividades etc. Com isso o processo de selegdo ¢
adogdo de estratégias de ensino por parte dos Agentes Tutores pode contemplar estes diferentes
aspectos do estudante.

As Bases de Informagdes do Estudante armazenam informagdes sobre diferentes aspectos
do estudante. A principio as bases de informagdes propostas sdo: Base de Histonco, Base de
Comportamento e Base de Aprendizado do estudante. A medida que movos aspectos do
estudante desejem ser considerados, novas bases de informagdes podem ser criadas.

As informagdes contidas nestas bases sdo utilizadas por agentes especificos, — Agentes de
Geragéo de Perfil, segdo 6.6 —, que geram perfis do estudante considerando suas caracteristicas
de conhecimento, aprendizado e comportamento.

6.2.1 Base de Histérico

Na Base de Historico do estudante sio armazenadas informagbes como login e senha,
informagdes pessoais, nivel de conhecimento sobre o dominio, — conhecimento imicial ¢
conhecimento atual —, grau de dificuldade de aprendizagem em cada nivel e notas atingidas nas
avaliagOes.

O nivel de conhecimento inicial do estudante sobre o dominio € determinado a partir de
uma avaliacio aplicada durante o cadastro do estudante no curso. Esta avaliacio leva em
consideracio a area e o nivel formacio do estudante, ¢ € realizada pelo Agente de Avaliagio e
Desempenho, se¢do 6.5.3.

A Base de Histérico do estudante € atualizada sempre que o mesmo realiza exercicios ou
avaliagdes. Quando o estudante realiza exercicios, o Agente de Avaltagdo e Desempenho
determina, considerando erros e acertos do estudante ¢ pardmetros intermos, ¢ gran de
dificuldade de aprendizagem apresentado pelo estudante no nivel (etapa) do curso. Essa
informacdo ¢ armazenada na Base de Historico.

Quando o estudante realiza uma avaliagdo para a mudanga de nivel esta avaliagdo €
corrigida pelo Agente de Avaliagio ¢ Desempenho ¢ de acordo com pardmetros de avaliagdo,
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uma nota ¢ estabelecida 3 mesma. O nivel de conbecimento do estudante é atualizado e nota
atingida na avaliacéo ¢ registrada na Base de Histérico do estudante.

6.2.2 Base de Comportamento

A Base de Comportamento ¢ alimentada a partir de informagSes enviadas pelo Modulo de
Interface, se¢do 6.3, 3 medida que o estudante interage com o ambiente. Um dos objetivos da

Base de Comportamento é permitir que os Agentes de Geragdo de Perfil do estudante tracem um
perfil de comportamento deste em relagio 20 ambiente.

A medida que o estudante interage com o ambiente durante as se¢des, as seguintes
informag3es sdo armazenadas na Base de Comportamento:

* registro do mimero de acessos do estudante is opgdes de conceitos, exemplos,

exercicios durante cada secdo;

" tempo gasto na mterpretagdo de conceitos, analise de exemplos e na resolucio de

cada exercicio;

* outras informagdes temporais como quanto tempo duroun a se¢do do estudante com o

ambiente, o horario e o dia em que ocorreu a segio.

Um outro objetivo de se acompanhar o comportamento do estudante nas segdes com o
ambiente € a possibilidade de identificar que ag¢des que 0 mesmo executa que resultam em um
efetivo aprendizado. Isto é, toda vez que o estudante realiza corretamente um exercicio o sistema
identifica as agdes que foram realizadas antes deste exercicio e registra esta seqiiéncia como uma
seqiiéncia que, além de indicar as preferéncias do estudante, também proporciona resultados

favoraveis no aprendizado.

Um comportamento do estudante sé € identificado de forma ideal, apos algumas interagdes

do mesmo com o ambiente.
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6.2.3 Base de Aprendizado

A Base de Aprendizado contém informagdes a respeito dos conceitos e exemplos
explorados, e de exercicios e avaliagdes realizadas pelo estudante. As informages que compdem
a Base de Aprendizado s3o enviadas pelo Agente de Avaliagio ¢ Desempenho e pelo Médulo de
Interface. O objetivo ¢é representar o conhecimento que o estudante ja explorou no ambiente.

S0 armazenados na Base de Aprendizado os nomes e enderegos de arquivos, como por
exemplo paginas HTML, extraidos das Bases de Conhecimento do Dominio ¢ os quais, de
alguma foram explorados pelo estudante.

A Base de Aprendizado ¢ dividida em dois componentes, Base de Aprendizado do
Dominio e a Base de Aprendizado da Segdo. A cada interacdo do estudante durante uma se¢io
com o ambiente s3o registradas as informagdes exploradas (conceitos, exemplos, exercicios e
avaliagbes) na Base de Aprendizado da Segio. A Base de Aprendizado do Dominio é atualizada
ao final de cada segdo do estudante com o ambiente, a partir das informa¢des da Base de
Aprendizado da Segdo.

Entre as finalidades da Base de¢ Aprendizado esta possibilidade do estndante realizar, a
qualquer momento, uma revisdo do que ja foi visto a respeito do dominio. E também, fornecer
mformacdes sobre o que o estudante ja explorou a respeito do dominio, ao agente responsavel
pela geragdo de planos de ensino — Agente de Planejamento de Ensino, se¢do 6.5.1.

Os exercicios ¢ avaliagdes realizados incorretamente nfo sio armazenados na Base de

Aprendizado, assim como os concgitos e exemplos relacionados a estes.

6.2.4 Novas bases de informagées a respeito do estudante

Novas bases contendo informacbes a respeito do estudante podem ser inseridas na
arquitetura a qualquer momento que se deseje considerar outras caracteristicas do estudante na
composigio de um perfil do mesmo. Um exemplo de um outro aspecto do estudante que o

sistema pode considerar, ¢ um perfil psicolégico do mesmo.

PEREIRA et al (1998) sugerem uma classificagio do estudante determinando perfis

psicolégicos a partir de um questionario aplicado no imicio do curso. Essa classificagdo é
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baseada os estudos de Carl Jung®. De acordo com Jung, a partir de atitudes as pessoas podem
ser classificadas em quatro pares opostos: extrovertido — introvertido, sensitivo — intuitivo,
emotivo — racional ou perceptivo - filosofico/julgador. Pela combinagdo destes quatro pares ¢
possivel obter 16 tipos diferentes de personalidades.

Uma base de informagdes entdo, € criada a partir de um questiondrio especifico aplicado
ao estudante durante o processo de cadastro. Essas informag¢Ses sdo utilizadas para a

classificagdo do estudante dentro de um perfil psicoldgico, como sugerido por PEREIRA et al
(1998).

Uma outra base de informagdes pode ainda ser criada para armazenar os erros cometidos
pelo estudante durante a realizagio de exercicios ¢ avaliagdes. Essa base pode ser utilizada com
a finalidade de se identificar padrdes nas dificuldades apresentadas pelo estudante.

As estratégias de ensino entdo podem ser adequadas considerando mais estes aspectos do
estudante.

6.3 MODULO DE INTERFACE

O estudante interage com o ambiente através de um navegador internet. A navegacgdo €
ferta atraveés da exploragdo de paginas no formato HTML que permitem a utilizagdo de recursos
de hipertexto e hipermidia.

“uma das facilidades do navegador € a sua habihdade de funcionar como uma
ferramenta tradicional de treinamento através da intemnet, permitindo ao estudante navegar
livremente (de modo ndo linear) pelas informagdes” (COSTA, 1999, s/n).

De acordo com SCHAR & KRUEGERY apud MAGALHAES (2001), o hipertexto ¢ a
hipermidia permitem a organizagio do material didatico em nés, utilizando texto ou outras
midias, conectados por ligagles, que permitem o acesso ndo estruturado atraves desses nos. A
aquisiciio do conhecimento ocorre de forma construtivista, permitindo ao estudante estabelecer a
estratégia.

% Carl Jung (1875 — 1961) — psiquiatra snigo que ocupou lugar preponderante no movimento
?sicanz_xlitico.

7 SHAR, S.G.; KRUEGER, H. (2000). Using new learning technologies with multimedia JEEE
multimedia, 7 (3); 40-51.
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As paginas HTML do Modulo de Interface oferecem as opgbes de atividades que o
estudante pode explorar na interagdo com o sistema. Estas opges sio:

I) Sugestdes de uso: apresenta as sugestSes iniciais do sistema a respeito de como o
estudante pode proceder e que passos sio indicados a serem seguidos para que o

aprendizado atraveés do sistcma seja mais eficiente.

II) Conceitos: de acordo com o nivel de conhecimento do estudante, sdo

disponibilizados os conceitos referentes ao dominio.

Os conceitos sdo apresentados por sugestdo do Agente de Controle Tutor seguindo um
roterro pré-definido que apresenta as informac¢des em uma seqitépcia logica para
proporcionar o aprendizado dentro de um determinado nivel. Este roteiro contém links
para informagdes complementares, ou para maior detalhamento dos conceitos. QO
estudante pode explorar os conceitos de uma maneira livre, através de topicos
apresentados a ele, onde o estudante escolhe os topicos que pretende explorar e em
que seqiléncia. Apds algumas interagdes do estudante com o ambiente os Agentes
Tutores sdo capazes de sugerir um rotetro que se¢ adeqiie melhor as caracteristicas de
aprendizado do estudante.

III) Exemplos: os exemplos sdo apresentados para complementar ou reforgar conceitos.
Os exemplos seguem a mesma maneira de apresentagio dos conceitos, de maneira

pré-definida e podem ser explorados pelo estudante de acordo com tépicos.

IV) Exercicios: os exercicios sdo apresentados com a finalidade de proporcionar a
pratica e treinamento a respeito do dominio. Os exercicios podem ser realizados em
uma seqiiéncia pré-definida ou podem ser escothidos pelo estudante de acorde com

topicos.

V) Revisdes: sempre que o estudante o desgje, pode revisar os conceitos ja vistos,
assim como os exemplos e exercicios realizados. Para esta revisdo o estudante
seleciona o nivel que pretende revisar € os conceitos, exemplos e exercicios

realizados s3o apresentados como /inks a serem explorados.
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VI) Avaliacio: a opgdo de avaliagio permute ao estudante realizar uma avaliagdo para
mudanca de nivel de conhecimento.

Essas opgles sdo disponibilizadas ou ndo, ao estudante de acordo com o plano de ensino
gerado. Um exempio € quando um plano de ensino propde a apresentagdo de conceitos e
exemplos ao estudante, as opgSes de conceitos e exemplos sfo entio disponibilizadas, —
ativadas —, na tela para que o estudante possa explora-las. As outras opgdes, exercicios ¢
avaliaces encontram-se desativadas, neste momento.

O Mddulo de Interface tem ainda as seguintes fungdes:

=  permitir ao estudante que se cadastre no curso;

= apresentar durante a etapa de cadastro o questionario que determinara em que nivel

de conhecimento o estudante se encontra inicialmente;
» identificar o estudante através de /ogin € senha a cada acesso;

* apresentar ao estudante as informagOes solicitadas por este ou sugeridas pelos
Agentes Tutores;

= receber ¢ enviar informaces aos Agentes Tutores ¢ as Bases de Iﬁfonnac;ﬁcs do
Estudante;

" registrar informagdes de cada pagina acessada pelo estudante, assim como o tempo
gasto na exploragdo do contevido de cada uma delas.

“Q registro eletrénico do percurso de navegagdo pelas paginas adotado pelo
estudante ¢ o tempo despendido em cada link sio informativos tanto para avaliar os
pressupostos pedagogicos que nortearam a elaboragdo desse material. como para
investigar uma série de questdes tedricas sobre ensino e aprendizagem através da WWW.
Dados sobre o tempo despendido em cada link, por exemplo, permitem fazer previsdes
sobre graus de dificuldade que o estudante encontra na execucdo das diferemtes tarefas
propostas. J4 os dados sobre o percurso de navegacdo sfo indicios relevantes para
refletirmos sobre a construgio do conhecimento a partir do material disponibilizado na



95

tela. Mais especificamente, os caminhos de navegagdo podem indicar relagdes que o
estudante estabelece entre os diferentes segmentos oferecidos pelo matenal (...). O acesso
ao registro eletrénico do tempo e percurso de navegagio também pode ser util para

estudos imteressados em investigar possiveis relagdes entre as opgdes de caminhos
privilegiadas” (MAGALHAES, 2001, p. 8).

As fungdes do Modulo de Interface sdo dividas entre outros trés modulos: Médulo de
Cadastro, Médulo de Operagiio ¢ Médulo de Controle de Atividades, Figura 11. Cada um dos
modulos € descrito nas segfes a seguir.

R S

o= —s—mem——mo—mm e 1 L : r .
E Bases de ! : , i Bases de !
1 Conhecimento do "“—V: Agentes Tutores | 1 InformacBesdo !
: Dominio : : E ! Estudante !
r i ] 1

FIGURA 11 — Componentes do Madulo de Interface.

6.3.1 Mddulo de Cadastro

O Modulo de Cadastro € responsavel por obter as.informagdes para o cadastro do
estudante em seu primeiro acesso ao sistema. Apresenta ao estudante um questionario inicial a
ser preenchido com dados pessoais, formagio e o curso no qual pretende se cadastrar, ¢ aplica a
avaliagio que determina o nivel de conhecimento inicial que o estudante possui sobre o dominio.
Estas informages iniciais alimentam a Base de Historico do estudante.
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Uma vez o estudante ja cadastrado, o0 Médulo de Cadastro é responsavel pela identificagio
do estudante através de um login ¢ senbha, nos acessos do mesmo ao ambiente. Este médulo
também envia informagdes como a data e o horario que o estudante acessou o ambiente, 3 Base
de Comportamento do estudante.

6.3.2 Moédulo de Operagdo

0O Médulo de Operagio tem a fungdo de, a cada a¢3o realizada pelo estudante no ambiente,
ativar o Agente de Controle Tutor, se¢do 6.5.2, para a geragio de um novo plano de ensino para
o estudante. A partir das informagdes recebidas, entdo, do Agente de Controle Tutor,
disponibiliza, ou ndo, opgdes na tela.

A partir das opgdes selecionadas pelo estudante o Médulo de Operagdio também ativa o
Modulo de Controle de Atividades para que os arquivos correspondentes as opgdes selecionadas

sejam buscados nas Bases de Conhecimento de Dominio.

6.3.3 Moddulo de Controle de Atividades

O Modulo de Controle de Atividades ¢ ativado pelo Modulo de Opera¢do quando o
estudante seleciona a opgdo da atividade que deseja realizar. Ele busca entio, nas Bases de
Conhecimento de Dominio as paginas ou arquivos que sdo apresentados ao estudante.

Este mddulo, tem ainda como fungfo, registrar na Base de Comportamento do estudante
informagdes sobre paginas percorridas, agdes executadas e tempo gasto em cada uma. E enviar a
Base de Aprendizado do estudante nomes e enderegos de arquivos com os conceitos & exemplos

explorados.

Quando por exemplo, um estudante seleciona a opgdo conceitos na tela. O Modulo de
Controle de Atividades recebe do Mobdulo de Operagdo o endereco € o nome do arquivo
correspondente, que ¢ uma pagina HTML, e busca ent3o este arquivo na Base de Conceitos. As
informagbes a respetto da pagina acessada, os /inks percorridos € o tempo gasto sdo registradas
na Base de Comportamento e de Aprendizado do estudante.
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O Quadro 4, mostra resumidamente os componentes do Mddulo de Interface, suas fiungdes

€ objetivos principais, e os componentes da arquitetura com o0s quais se comunicam.

QUADRO 4 — Componentes do Médulo de Interface.

Médulo Funcdo Objetivos Comunica¢io
Moédulo de Cadastro | Permite a¢ estudante que | Identifica estudante e envia | Cormmicacio com as
(MQO) se¢ cadastre e tenha)informagBes 4 Base de|Bases de Informagées do
acesso ao ambiente. Comportamento do | Estudante.
estudante.
Moédulo de Operacio | Ativa Apgente de| A partir das opgdes do|Comunicacio com o
{(MO) Controle Tutor, 0 MCA | estndante dispara agles para| Agente de  Controle
e disponibiliza opgies ao | que o conhecimento seja| Tutor € com MCA.
estudanie. apresentado adequadamente.
Moddulo de Controle | Busca arquivos nas| Apresenta o conhecimento Comunicacio com  ©
de Atividades Bases de Conhecimento | ao estudante, envia Agente (‘gje Controle
(MCA) do Dominio e | informagdes aoc Agente de &
" ) Tutor, Base de
acompanha as ages do Controle Tutor, ds bases de .
) Aprendizado ¢ Base de
estudante. Aprendizado e de C
omportamento do
Comportamento do estudante
estudante. )

6.4 AGENTES DO DOMINIO

Os agentes deste mddulo sdo responsaveis por decidir que contendo especifico do curso

deve ser apresentado ao estudante, em um determinado momento. Esses agentes identificam, a

partir de informagdes recebidas do Agente de Controle Tutor, de processos de inferéncia ¢ de
buscas nas Bases de Conhecimento do Dominio, os contelidos adequados 2 situagio.

Cada um dos agentes ¢ capaz de receber e interpretar mensagens vindas do Agente de

Controle Tutor. Estas mensagens contém informagdes do estudante, que guiam as inferéncias e

buscas por informagdes dos Agentes do Dominio. Apos identificar informagdes adequadas os

Agentes do Dominio enviam resposta ao solicitante, — Agente de Controle Tutor, Figura 12.
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As mensagens enviadas pelos Agentes de Dominio ao Agente de Controle Tutor contém
nomes de arquivos, normalmente no formato HTML, e enderecos contidos nas Bases de
Conhecimento do Dominio.

Bases de
Conhecimento do
Dominio

' Conceitos l
| Exemplos lﬁ
l Exercicios lf
' AvaliacGes IF—

Agente de
Controle
Tutor

FIGURA 12 — As interacdes dos Agentes do Dominio.

Os Agentes do Dominio, a principio, trabalham independentemente, cada um com uma
Base de Conhecimento especifica e recebem mensagens enviadas especificamente a eles, ndo
tendo que ser comunicar ou trocar informagdes uns com os outros. Estes agemtes sdo
identificados como:

»  Agente de Conceitos;
* Agente de Exemplos;

*  Agente de Exercicios;



Agente de Avaliagdo.
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Uma técnica de IA bastante adequada a funcionalidade dos Agentes do Dominio € o
Raciocinio Baseado em Casos (RBC), onde os casos representam situagdes que podem ocorrer e

nas quais determinadas agdes sdo sugeridas. O poder dessa técnica vem de sua habilidade para

recuperar casos relevantes de forma rapida e precisa. Para uma discussio detalhada desta técnica
ver SOVAT & CARVALHO (1999).

O Quadro 5, demonstra as fungdes principais dos Agentes do Dominio, o objetivo dos

mesmos, componentes d2 arquitetura com os quais s¢ comunicam e as propriedades basicas de

agente que possuem,

QUADRO 5 — Agentes do Dominio.

Agente Fungio Objetivos Comunicacio Propriedades
basicas
Agentede (Inferir a partir das
Conceitos | solicitagdes do Agente de
Controle Tutor sobre
CONCEitos a apresentar.
Agentede |Inferir a partir das Tmcam:ensaggns
Exemplos | solicitagdes do Agente de!  ydentificar com o Agenie de
Controle Tutor sobre retornar ¢ Controle Tutor ¢ Autonomia,
exemplos a apresentar informagdes com a base de habilidade social,
Avente do | Tnfor ) adequadas a0 informagao raciocinio, orientagio
gente de erir  a partir das| °© 1 £l d especifica com que a objetivo e
Exercicios | solicitagbes do Agente de | 2Vl € perhil do trabalham :
dant - aprendizagem.
Controle Tutor sobre| SStudante.
CXEICICIOS 4 apresentar.
Agentede |Inferir a partir das
Avaliagio | solicitagdes do Agente de

Controle Tutor sobre a
avaliacdo a apresentar.
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6.5 AGENTES TUTORES

As funces do médulo tutor sio dividas entre trés agentes. O uso de mais de um agente

neste modulo tem como objetivo diminuir a complexidade dos mesmos e obter agentes mais
especialistas. Os agentes tutores sdo:

* Agente de Planejamento de Ensino;
* Agente de Controle Tutor;

* Agente de Avaliagio ¢ Desempenho.

6.5.1 Agente de Planejamento de Ensino

O Agente de Plangjamento de Ensino ¢ responsavel por elaborar um plano de ensino a ser
sugerido ao estudante. Planos de ensino sdo solicitados pelo Agente de Controle Tutor durante a
segdo do estudante com o ambiente. A medida que o conhecimento do estudante muda durante

uma se¢do, novos planos devem ser gerados.

Quando o Agente de Planejamento de Ensino, Figura 13, recebe a solicitagdo de um plano
de ensino, ele busca informacdes na Base de Ementa ¢ Conteiddo do curso e na Base de
Aprendizado do estudante, com o objetivo de identificar o que do conteudo do curso ja foi
explorado pelo estudante. A partir do cruzamento das informag¢des de o que o estudante deve
aprender com informagdes do que ele ja explorou no dominio, o Agente de Planejamento de

Ensino traga um plano de ensino.

O plano de ensino comtém informagdes a respeito dos conceitos ou exemplos que
estudante deve explorar, os exercicios que devem ser realizados € também, indica uma avaliagio
caso o estudante esteja apto a realiza-la. Uma vez montado, o plano de ensino ¢ enviado ao

Agente de Controle Tutor.
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Ementa e e . B d
Contendo do Planejamento ase de
Curso Aprendizado
Bases de Bases de
Conhecimento do Informagdes do
Dominio Estudante

FIGURA 13 — As interagies do Agente de Planejamento de Ensino.

O Agente de Plangjamento de Ensino pode ser visto como um sistema de planejamento
apoiado em JA e para a sua implementagio devem ser aplicados conceitos e técnicas desta area.

Uma técnica passivel de ser usada é o Planejamento Baseado em Casos™.

6.5.2 Agente de Controle Tutor

A cada acio realizada pelo estudante no ambiente, 0 Mddulo de Operagio, ativa o Agente
de Controle Tutor para que um novo plano de ensino seja gerado. O Agente de Controle Tutor
entio, executa algumas a¢les para que possa retomar a0 Modulo de Operagio informagdes sobre
quais opgdes de atividades devem ser disporubilizadas ao estudante, Figura 14.

O Agente de Controle Tutor inicialmente solicita um perfil do estudante ao Agente
Gerenciador de Perfil, seciio 6.6.2, ¢ um plano de ensino ao Agente de Planejamento de Ensino.
De acordo com o que propde o plano de ensino, — apresentagdo de conceitos € exemplos,
apresentaciio de conceitos, exemplos e exercicios, ou apenas exercicios € avaliagio —, o Agente
de Controle Tutor envia o perfil do estudante a especificos Agentes do Dominio e solicita a
estes, indicagiio de conmteudos adequados. Ao receber as respostas dos Agentes do Dominio
envia-as a0 Modulo de Operagdo para que esse disponibilize as opgdes ao estudante.

“ TONINDANDEL, F.; RILLO, M. (2001). Sistemas de planejamento basecado em casos. In:
CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAQ. 21., Fortaleza, 2001. Anais.
Ceara. v,1, s/n,



102

Agente de
{ Planejamento de
*' Ensino

Agentes de Geracido
de Perfil

Agentes do
Dominio

FIGURA 14 — As interacdes do Agente de Controle Tutor.

6.5.3 Agente de Avaliagdao e Desempenho

O Agente de Avaliagio ¢ Desempenho tem como fungles corrigir os exercicios e
avaliacBes realizadas pelo estudante, atualizar o nivel de conhecimento do mesmo e identificar o
grau de dificuldade de aprendizado apresentado pelo estudante em cada nivel.

A correcio de exercicios ¢ avaliagdes ¢ feita comparando as respostas fornecidas pelo
estudante as respostas contidas nas Bases de Exercicios ¢ Avaliacdes, Figura 15. E, de acordo
com pardmetros de avaliagio, o Agente de Avaliagdo e Desempenho é capaz de avaliar o
desempenho do estudante na realizagio de uma avaliacdo e estabelecer uma nota para a mesma.
Se a nota atingida pelo estudante permite a mudanga do nivel de conhecimento no sistema, a
Base do Historico do estudante ¢ atualizada e a nota alcangada na avahiacio ¢ registrada.

No caso da realizagfio de exercicios, 0 Agente de Avaliagdo ¢ Desempenho, considerando
os acertos ¢ erros do estudante ¢ parametros internos, classifica o estudante em graus de
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dificuldade de aprendizagem dentro de cada nivel. A mformacio sobre o grau de dificuldade de
aprendizagem do estudante também € enviada a Base do Histérico do estudante.

Informagdes sobre os exercicios realizados corretamente ¢ avaliagdes na qual o estudante
conseguiu atingir nota para mudar de nivel, assim como as respectivas respostas s3o enviadas a
Base de Aprendizado do estudante.

Os erros cometidos pelo estudante nas realizagdes de exercicios e avaliagdes podem ser

armazenados em uma nova Base de Informagdes do estudante, como sugerido na segio 6.2.4.

Bases de
Informacoes do
Estudante
>
Base de
Exercicios
T <
Base de Base de
Avaliacbes Aprendizado
]
]

\ 4

Modulo de Interface

FIGURA 15 — Interacdes do Agente de Avaliagio e Desempenho.

O Quadro 6, demonstra a fungio de cada um dos Agentes Tutores, os objetivos a serem
alcancados por eles, 0s outros agentes ou cOMponEntes com os quais se comunicam € quais as

propriedades basicas de agente apresentam.



QUADRO 6 — AgentesTutores.

104

Agentes Fungdes Objetivos Comunicagio Propriedades
basicas
Solicitar um perfil do [ Obter wum perfil do
estudante ao Agente | estudante para ser enviado
Gerenciador de Perfil. | aos Agentes de Dominio.
) Troca de
Solicitar um plano de | Obter um plano de ensino | mensagens com
ensino ao Agente de |adequado ao estudante. 0s agentes Antonomia
Pianej ; -
Agente de Ensixil:m oo ae Gere}r’lglrgcllor de habilidade social,
Controle ‘s ; = : = P]ane'ameﬁto de raciocinio e
Tutor (ACT) Solicitar informagdes | Obter informactes do que )2 orientagio a
aos  Agentes  do|apresentar ao estudante. Ensino, do objetivos.
Dominio. Dominio e
Modulo de
Reunir as informagdes | Enviar informages do que Operagio.
recebidas dos Agentes | disponibilizar ao
de Dominio. estudante, para o Modulo
de Operagio.
Consultar Base de .
Aprendizado do Comparar informagdes da Troca de
estudante. Base de Aprendizado com | MENSAgens com Autonomia.
Agente de informagdes a respeito da 0 Agente habilidade social,
Planejamento Consultar Base Qe ementa e conteido do Controle Tutor e raciocinio
: Ementa ¢ Contendo com Base de . i
de Ensino Curso. orientacio a
do curso. Ementa e .

(APE) Contetdo do ob_]et.lvos N
Inferir sobre que Tracar um plano de ensino | . ' Baca de aprendizagem.
atividades o estudante | para o estudante. Aprendizado.
deve realizar.

Classificar ¢ estudante | Alimentar a Base do

em graus de | Historico do estudante.

dificuldade de

aprendizagem.

] Troca de
Avaliar o desempenho | Atualizar o nivel de| mepsagens com
do estudante  nas | conhecimento do! a5 Base de Autonomia.
Agente de | valiagdes. estudante npa Base do| Exercicios, de | habilidade social.

Awvaljagiio e Historico. Avaliacio, raciocinio,
Deserpenho | golicitar o registro de | Alimentar a Base de Base do orentagao a

(AAD) informagdes sobre | Aprendizado do estudante. Histarico, objetivos e
exercicios e Aprendlz:ado e aprendizagem.
avaliagSes ~realizadas com o Modulo
pelo estudante. de Operagao.

Consultar as Bases de | Obter  respostas  para

Exercicios e
Avaliacoes.

correcdo dos exercicios e
avaliagOes.
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6.6 OS AGENTES DE GERAGAO DE PERFIL DO ESTUDANTE

O proposito de um modelo do estudante é descrever o estudante de alguma maneira.
Fornece meios de identificar 0 conhecimento do estudante, conmhecer suas preferéncias, seu

comportamento e guwiar as decisdes a respeito de como adaptar o processo de ensino ao mesmo.

A proposta aqui, ¢ descrever o estudante através de um perfil que represente suas
caracteristicas. O perfil do estudante leva em considera¢do informagdes diversas a seu respeito,

¢ € gerado pelo trabatho conjunto dos agentes que compdem este médulo.

A principio, este médulo ¢ composto por dois agentes, aqui chamados de Agentes de
Classificagio e um outro chamado Agente Gerenciador de Perfil.

6.6.1 Agentes de Classificagdo

Cada wmn dos Agentes de Classificagdo tem como fun¢io tracar um perfil do estudante, a
partir de uma especifica Base de Informagdes do estudante, Figura 16.

O Agente de Classificagdo 1 fornece, a partir da Base de Historico do estudante, um perfil
do desempenho do estudante, considerando informaches como o nivel de cophecimento que
possui, grau de dificuldade de aprendizagem no nivel que se encontra, notas atingidas etc.

O Agente de Classificagdo 2 fornece, a partir da Base de Comportamento do estudante, um
perfil de comportamento em relagdo ao ambiente, considerando informagdes como, duragdo de
cada segdo, preferéncias quanto 3 execucio das atividades, seqiiéncias de atividades que levaram
a um bom desempenho etc.

Outros agentes de classificagio podem ser insendos na arquitetura ¢ novos perfis do
estudante podem ser gerados, a partir da criagdo de novas Bases de Informagdes que considerem
outros aspectos do estudante, como sugerido na segfo 6.2.4.
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AgentesTutores Bases de
Informacées do

Estudante

S

Historico

Gerenciador de_ ceifica Comporta-

=

FIGURA 16 — As interages dos Agentes de Geragdo de Perfil do estudante.

6.6.2 Agente Gerenciador de Perfil

O Agente Gerenciador de Perfil recebe solicitagdo do Agente de Controle Tutor por um
perfil do estudante que esta em se¢io com o ambiente. Solicita entio, aos Agentes de
Classificagdo que estes gerem perfis do estudante. Combinando os perfis formecidos pelos
Agentes de Classificagdo, o Agente Gerenciador de Perfil é capaz de tragar um perfil mais
completo do estudante, Figura 16.

O perfil do estudante reflete as constanmtes atualizagSes que ocorrem nas Bases de
Informagdes do Estudante. De acordo com as agdes do estudante no ambiente as informagdes a
respeito do mesmo vio sendo armazenadas e atnalizadas ¢ novos perfis podem ser gerados a
partir destas.
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Cada um dos agentes de geracdo de perfil pode ser implementado de acordo com as
tecnicas que se desejar testar. Uma técnica de TA que se adequa a funcionalidade destes agentes
sdo as Redes Neurais®.

O Quadro 7, mostra as fungdes e objetivos principais de cada agente do Médulo de
Geragdo de Perfil do estudante, a comunicagio com os outros elementos da arquitetura e as
propriedades basicas que estes agentes possuem.

QUADRO 7 — Agentes de Geracio de Perfil do estudante.

Agente Funcio Objetivos Comunicaciio Propriedades
bdsicas
Agente Traga um perfil do Fornece um Troca de
Gerenciador estudante a partir das perfil do mensagens cOm os
de Perfil informacbes dos Agentes | estudante que Agentes de
(AGP) de Classificagfo. contemple classificacio e com
diferentes o Agente de
aspectos do Controle Tutor.
MESImo a0
Agente de Autonomia,
Controle Tutor. orientagio a
Agente de Classifica o estudante a Fornece um Trocam o:it'[ﬂ‘;céi’ d?csj)?;;l:’
classificagio 1 partir da Base do perfil do informacdes com o aprendizagem.
(AC1) Histdrico. conhecimento e Agente
desemnpenho do | Gerenciador de
estudante. Perfil e com as
Agentede | Classificaoestudantea | Fommeceum | respectivas Bases
classificagfio 2 partir da Base de perfil do de informacdes do
(AC2) Comportamento. comportamento | €studante com as
do estudante. quais trabalham.

4 RIBEIRO, J.; VASCONCELOS. G. (1999). Redes ncurais construtivas para classificagio de pad_rﬁes.
In: CONGRESSO NACIONAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAQ, 19., Rio de

Janeiro, 1999. 4nais.Rio de Janeiro, v.4, p.53-64.
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6.7 A COMUNICAGAO ENTRE OS AGENTES

A arquitetura é composta ainda por uma estrutura de comunicagdo que lida com a troca de
mensagens entre os agentes. Essa troca de mensagens ocorre através de um protocolo padrdo
para a comunicagio entre agentes. O protocolo estabelece que a comunicagdo nio ocorre
diretamente entre os agentes, mas através de um modulo de comunicagdo responsavel pelo

gerenciamento da troca de mensagens.

A comunicacdo entre os componentes da arquitetura consiste em enviar € receber
mensagens para registro, solicitar e enviar informagdes. Portanto, todos os agentes definidos na
arquitetura, assim como os outros componentes, devem possuir a habilidade de enviar, receber e

interpretar as mensagens.

O formalismo adotado para a representa¢io das mensagens € a linguagem KQML, descrita
na secdo 5.2.1. Uma caracteristica interessante da linguagem KQML é que ela pode oferecer

uma forma de acesso a informagio, mesmo para programas que nio s¢jam agentes.

6.8 CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a analise de caracteristicas relevanies em ambientes de ensino-aprendizagem e
recursos computacionais ufilizados com bons resultados, chegou-s¢ a proposta de uma
arquitetura para ambientes de ensino-aprendizagem que se fundamenta no modelo dos STIs,
utiliza recursos de hipermidia e tecnologia de agentes inteligentes.

Os agentes estio organizados na arquitetura com base nos conceitos da Resolugdo
Distribuida de Problemas, uma vez que cada agente ¢ responsavel pela realizagiio de tarefas
especificas e isoladas, se comunicando uns com os outros apenas para solicitagio de informagdes
e troca de resultados alcancgados.

O uso de multiplos agentes na composicdo dos mddulos de dominio ¢ tutor permite uma
maior qualidade ¢ rapidez da manipulagio do conhecimento a ser emsinado, assim como, nas
decisdes pedagogicas. Uma vez que, diferente de outras arquiteturas onde um agente é
responsavel pela fungdo do médulo como um todo, aqui as fungbes de cada agente sdo menos

complexas, ¢ os mesmos podem ser mais especialistas.
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Uma visdo geral da arquitetura é mostrada na Figura 17, onde é possivel observar os
agentes e outros componentes da arquitetura, e a interagio entre estes.

Agentes do Dominio Agentes de Geracio de Perfil
do Estudante

Agentes Tutores

Conceitos
e =

Exemplos

Médulo de
Controle de
Atividades

FIGURA 17 — Representaciio da arquitetura proposta

A arquitetura proposta busca proporcionar flexibilidade a um ambiente de ensino-
aprendizagem, uma vez que a inclusdo de novas Bases de Cophecimento de Dominio, novas

Bases de InformagGes do Estudante, agentes com outras funcionalidades e modificacdes em
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quaisquer componenies do ambiente, podem ocorrer sem a necessidade de reformular o
ambiente como um todo. No caso de inclusdo de novos componentes na arquitetura, os atuais
componentes ¢ agentes terdo apenas que ser habilitados a trocar informagdes com os novos

componentes mnsendos.

O mumero de agentes presentes na arquitetura e os diferentes tipos de funcionalidades que
os agentes tem, indicam a necessidade da aplicagio de mais de uma técnica de inteligéncia
artificial. Algumas técnicas de IA foram sugeridas para o desenvolvimento de alguns agentes da
arquitetura por se mostrarem adequadas as funcionalidades de tais agentes. Entretanto, hi a

necessidade de se testar as mesmas,

A arquitetura proposta ndo considera o ensino em um dominio especifico, portanto a
indicagio de uma forma adequada para a representagdo do conhecimento dominio é falha, uma
vez que a representacio do conhectmento depende das caracteristicas desse conhecimento.
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7 CONCLUSAO

O imteresse no desenvolvimento de ambientes de ensino-aprendizagem tem crescido
exponencialmente, devido as novas possibilidades que a intemet oferece ao ensino a distancia.
Pesquisas realizadas em diferentes areas procuram estabelecer premissas para o desenvolvimento

de ambientes computadorizados que realmente se¢jam efetivos no processo de ensino.

As pesquisas realizadas pela area computacional tentam resolver as deficiéncias, ainda
apresentadas, pelos ambientes de ensino-aprendizagem através do uso de novas tecnologias

computacionais.

Este trabalho procura contribuir com uma proposta de arquitetura para o desenvolvimenio
de ambientes de ensino-aprendizagem que suportem o ensino a distincia, utilizando a tecnologia
de agentes inteligentes. A visdo que se tem sobre os agentes inteligentes € a de usuario, na
tentativa de melhorar a performance dos ambientes de ensino-aprendizagem a partir de algumas
caracteristicas que estas entidades podem apresentar, ndo considerando aspectos técnicos
relacionados ao alcance de tais caracteristicas.

As decistes de projeto da arquitetura consideram, principalmente, o aspecto da
modularidade, visando proporcionar caracteristicas relacionadas 4 flexibilidade do ambiente.

A flexibilidade apresentada pela arquitetura esta relacionada as possibilidades de:
®* inclusdo de novos dominios de conhecimento;
* expansdo do conjunto de procedimentos de ensino;
= inclusdo de novos agentes, oferecendo novas funcionalidades ac ambiente;
* aplicagdo dos agentes da arquitetura no desenvolvimento de outros ambientes.

A arquitetura proposta atende a requisitos minimos de projeto, uma vez que muitas

variaveis do processo de ensino ndo sdo consideradas. Entretanto a principal preocupagio na
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claboragio da mesma, como ji mencionado, é a flexibilidade apresentada, permitindo uma

evolucdo do ambiente que permita o tratamento de varidveis nio consideradas.
Algumas limitages apresentadas pela arquitetura sio:

* a falta de um modelo que permita aos Agentes Tutores explicar os erros cometidos
pelo estudante. Isso poderia ser resolvido incluindo uma base de erros communs no
conjunto de Bases de Conhecimento do Dominio ¢ um agente responsavel pelas
inferéncias nesta base;

" o conhecimento que se tem do estudante é incompleto, devido 4 auséncia da
representagdo de outros aspectos do estudante como estado de dnimo e motivagio,

entre outras. Estes aspectos a respeito do estudante s3o dificeis de se conhecer:

* gz incapacidade do ambiente em oferecer ajuda ao estudante, quando necessario. Um
agente responsavel por formecer ajuda ao estudante durante a interagio com o
ambiente, poderia fazer parte do médulo de interface.

O modelo do estudante, nesta, assim como em outras arquiteturas, ainda ¢ a parte mais
frigil. Mesmo com o uso de técnicas de IA ¢ dificil, senfio impossivel, reproduzir aspectos
relacionados ao comportamento de aprendizagem do estudante. Portamto as decisdes em relagio
a construgdo do modelo do estudante sdo, em sua maioria, baseadas em experimentos empiricos,

em observages ou questdes infuitivas.

Arquiteturas pesquisadas propdem, em relacdo a modelagem do estudante, o uso de um
agente que represente o conhecimento ¢ o comportamento do mesmo. A arquitetura aqui
proposta difere destas, uma vez que, propde o uso de bases que armazenam as informagdes a
respeito do estudante, e que estas informagdes sejam usadas por varios agentes na tentativa de
classificar ou identificar caracteristicas de comportamento ¢ conhectmento do estudante.

7.1 Proposta para trabalhos futuros

Os resultados obtidos com esse trabalho permitiram identificar elementos importantes para
continuacdo desta pesquisa. Em um primeiro momento, propde-se a defini¢do e a inclusio de
novos elementos que permitam diminuir as limitagdes apresentadas pela arquitetura.
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Em seguida, propde-se a implementacido da arquitetura para a comprovagdo das hipdteses

apresentadas pela mesma. Para a implementaco € necessdria a investigagio de:

» técnicas de Inteligéncia Artificial adequadas a construgdo dos agentes,
considerando as caracteristicas apresentadas por cada um deles;

* abordagens apropriadas para o desemvolvimento das Bases de Conhecimento do

Dominio, considerando, a principio, um dominio de aplicacio especifico.

* abordagens apropriadas para o desenvolvimento das Bases de Informagdes do
estudante;

* técnicas ¢ ferramentas para a constru¢io da estrutara de comunicagio da
arquitetura.

A criagio de ambientes de ensino-aprendizado ¢ um assunto complexo que demanda
experiéncia e participagio de diversas fontes de saber. Mostrando-se necessario o emprego de
trabatho de equipes multidisciplinares, com especialistas de diversos campos como: pedagogia,
psicologia cognitiva, educagio 4 distAncia e computagdo. Dentro da computagdo, ainda, diversas
areas como Banco de Dados, IA ¢ tecnologias hipermidia, devem ser englobadas. A idéia da
interdisciplinaridade nestes projetos ¢ um fato concreto, sem o qual ndo se podem obter

resultados satisfatorios.
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