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RESUMO

A maioria dos Sistemas Tutores Inteligentes (STI's) ndo apresenta o nivel esperado de
inteligéncia. Um dos motivos esta no pouco conhecimento sobre o que é e como funciona a
inteligéncia humana. Dessa forma, o grupo de pesquisa no qual este trabalho (Multi-Ecologico)
estd inserido trds contribuigoes cientificas, que permitem resgatar antigos problemas, com a
implementag¢do de um sistema que utiliza uma arquitetura de Inteligéncia Artificial Distribuida
(ramo da Inteligéncia Artificial) composta por uma sociedade de agentes que trabalham para
atingir um objetivo comum (forma cooperativa). Dessa forma, através dos aspectos educacionais
inerentes a todo o projeto de software educacional, se busca trazer inserido no contexto da pesquisa
o emprego de agentes cognitivos modelados através de seus Estados Mentais (SEM), e, portanto
buscar por exemplo melhoria da interagdo entre tutor e aluno e a possibilidade de investigagdao dos
processos mentais em niveis mais elevados.

Este artigo situa-se na darea de IA (Inteligéncia Artificial) aplicada a educagdo incluindo
caracteristicas inter-disciplinares tanto da propria IA com de IE (Informdtica na Educagdo), e
apresenta a modelagem de um Sistema Tutor Inteligente (STI) através do uso da tecnologia de
agentes (cognitivos e reativos) utilizando a arquitetura de SMA (Sistema Multiagentes) cujo
objetivo é a utilizagdo de técnicas de IA na elaboragdo e no desenvolvimento de um ambiente de
ensino-aprendizagem inteligente. Enfim, os Sistemas Multiagentes (SMA) sdo utilizados para
diminuir a distancia entre os sistemas reais e os ideais, e procuram ajudar na modelagem e
organizagdo dos STI's, além de, muitas vezes apontar o melhor caminho a ser seguido pelo modelo
pedagogico.

1. INTRODUCAO E MOTIVACAO

O Multi-Ecolégico (MCOE — Multi-agent Co-operative Enviroment) situa-se na area de [A
(Inteligéncia Artificial) aplicada a educagdo incluindo caracteristica inter-disciplinar tanto da



propria IA como de IE (informética na Educagdo), ¢ um ambiente muito propicio para a utilizagao
da tecnologia de agentes inteligentes, por ser complexo e distribuido. A tecnologia de agentes
inteligentes € um campo abrangente dentro da Inteligéncia Artificial, podendo ser aplicado nos mais
diversos tipos de problemas, em particular, na elaboracdo e no desenvolvimento de ambientes de
ensino-aprendizagem computadorizados que vém se constituindo em objeto de investigacdo por
parte dos pesquisadores da area de informatica aplicada a educagdo (AIED), devido as suas
potencialidades. Como este novo paradigma vem sendo estudado e fundamentado, suas vérias
defini¢des possibilitam sua utilizagdo em aplicagdes para simular o comportamento humano.

A utilizagdo de agentes na modelagem e no projeto de STI permitem resgatar antigos
problemas em aberto, com por exemplo a melhoria da interagdo entre tutor e aluno ea possibilidade
de investigacdo dos processos mentais em niveis mais elevados, onde construir um STI com um
modelo de estudante ideal, que ainda é a parte mais fragil de tais sistemas, precisa entender o
processo que ocorre na cabeca do estudante durante a interagdo com o tutor artificial (agente
cognitivo Ecologista) e reproduzi-lo na maquina. Esta tarefa, especialmente nas tltimas décadas,
com o desenvolvimento da A permitiu a constitui¢do das bases utilizadas para compor uma ciéncia
da mente, onde através da observacdo da estrutura dos estados mentais sugeridos como uma
metafora do que possivelmente ocorre na mente humana, podemos construir modelos
computacionais (software) para tentar entender como esses sistemas bioldgicos funcionam, e a partir
disso, mesmo que a inteligéncia seja complexa de modelar, podemos achar um modo de entender
melhor o que esta acontecendo na mente de uma pessoa através de reagdes mentais simuladas por
computador.

Os Sistemas Multiagentes sao bastantes flexiveis, podem ser formados por diversos e distintos
elementos, chamados no contexto do trabalho de agentes cognitivos e reativos. Tais agentes podem
executar diferentes fungdes e modificar seu comportamento dinamicamente e reagirem a acdes de
acordo como foram modelados. Sistemas Multiagentes sdo capazes de resolver problemas
complexos, principalmente aqueles que os sistemas tradicionais (arquitetura monolitica) nao
conseguem resolver, ou seja, sua principal restri¢do recai na incapacidade de manter um didlogo
aberto com o aluno, enquanto que os sistemas que empregam as técnicas de IA (SMA) simulam
algumas das capacidades cognitivas do aluno e utiliza os resultados como base das decisdes
pedagogicas a serem tomadas, propondo apresentar um comportamento o mais proximo possivel ao
de um professor humano.

Entdo, para adequar o projeto num contexto de ensino-aprendizagem propode-se um Sistema
Multiagentes naturalmente distribuido e cooperativo cujo objetivo € resolver problemas no ambiente
dinamico e interativo de aprendizagem inteligente “Multi-Ecologico”. O “Multi-Ecologico”¢ um
sistema distribuido, que utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), apresentando a
modelagem de um STI através da abordagem do uso da tecnologia de agentes utilizando a
arquitetura de SMA (Sistemas Multiagentes). O STI ¢ concebido como um SMA hibrido composto
por um ambiente formado por agentes reativos (SMAR — Sistema Multiagentes Reativos) e agentes
(“Kernel's”) cognitivos (SMAC — Sistema Multiagentes Cognitivo) e foi concebido e desenvolvido
na PUCRS. Através da implementacdo de agentes, num ambiente de aprendizagem inteligente como
o “Multi-Ecoldgico”, ¢ possivel fazer o acompanhamento das agdes do aluno (agente cognitivo
externo) num dado dominio. O STI modela o conhecimento do aluno sobre um tépico e a medida
que realiza determinadas ag¢des no sistema compara este conhecimento com o modelo de especialista
do dominio.

Este relatorio vem com o intuito de enfatizar a parte tedrica do artigo, buscando pontos
importantes dentro do texto que mais se enquadram com a proposta da disciplina Inteligéncia



Artificial Distribuida (IAD), e junto demonstrar o emprego e vantagens que trouxeram a utilizagao
de um Sistema Multiagentes em um STI na concepgao do projeto “Multi-Ecologico”.

Dessa forma, o relatorio estd composto por topicos, que se sub-dividem da seguinte forma:
topico 2 apresenta um breve relato de sobre IAD e no contexto do projeto “Multi-Ecolédgico”,
enquanto que o topico 3 introduz os SMA e sua proposta para a constru¢ao de um ITS. No topico 4
apresentam modelos de agentes com arquitetura SEM e no topico 5 os aspectos da concepcao e
implementacdo do Multi-Ecoldgico. No tépico 6 contém algumas respostas a alguns
questionamentos do semindrio € no topico 7 alguns relatos de trabalhos correlatos. Por fim, no
topico 8 apresentam-se as consideragoes finais.

2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA (IAD)

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) ¢ uma sub-area da IA que estd relacionado com a
solugdo cooperativa de problemas em um certo ambiente através de agentes distribuidos. As técnicas
desenvolvidas em IAD permitem aplicagdes em diversos niveis:

e Desenvolvimento de novas aplicagdes baseadas em metodologias tradicionais de
desenvolvimento de software, mas que se beneficiem das idéias da IAD;

e A expansdao das funcionalidades de sistemas existentes através do encapsulamento destas
aplicacdes em plataformas de IAD;

e Desenvolvimentos de sistemas que incorporem as técnicas de IAD da concepcdo até sua
implementacao.

A aplicagdo de IAD baseia-se na idéia de que a agilidade, flexibilidade, inteligéncia e
desempenho de um sistema podem ser melhorados a medida que ela permite alcangar objetivos
como:

e Construcio de sistemas descentralizados ao invés de centralizados;

e Obtencdo de solugdes emergentes (resultado das interagdes entre agentes e/ou humanos) ao
invés de totalmente planejadas;

e Execuc¢do concorrente ao invés de sequéncial.

Muitos problemas reais sdo naturalmente e fisicamente distribuidos, por isso, a necessidade de
solugdes distribuidas e a exigéncia da capacidade de adaptacdo dos sistemas sdo alguns dos
principais motivos que estimulam o desenvolvimento de sistemas inteligentes distribuidos.

A TAD esta dividida em: Solucgao distribuida de problemas (SDP) e Sistemas multiagentes
(SMA).

A SDP tem foco principal o problema, e objetiva a utilizar a capacidade de processamento e
robustez oferecidas pela tecnologia de redes para atacar problemas de natureza distribuida ou muito
complexos, tendo como exemplo o problema de controle de trafego aéreo. Os agentes envolvidos
em SDP sdo programados para cooperar, dividir tarefas e comunicar-se de maneira confiavel,
entretanto ndo ¢ simples estabelecer estas propriedades.

O foco principal dos SMA ¢ o estudo das pressuposicdes basicas sobre agentes que
garantem a possibilidade de a¢do cooperativa em sociedade, ou seja, o foco das pesquisas sdo os
agentes.



2.1 TAD no contexto do projeto “Multi-Ecoldgico”

A constante busca por sistemas tomadores de decisdes proporcionou o aparecimento e
desenvolvimento de muitas areas dentro da Inteligéncia Artificial. Uma destas areas, desenvolvida
nos ultimos anos, denominou-se IAD, Inteligéncia Artificial Distribuida, que se contrapdem a
inteligéncia artificial classica cuja énfase estd na representagdo de conhecimentos e métodos de
inferéncias, a IAD baseia seu modelo de inteligéncia no comportamento social sendo a énfase
transposta para as acdes e interacdes entre entidades denominados agentes. Neste contexto,
podemos distinguir a IA cléssica (origem psicoldgica) tem seu estudo centrado no comportamento
individual do ser humano, enquanto que a IAD (origem socioldgica) utiliza um modelo de
inteligéncia baseado no comportamento social, com énfase nas agdes e interagdes de agentes que
podem ser entidades reais ou virtuais imersas num ambiente sobre o qual sdo capazes de agir.

Dessa forma, apresenta-se o “Multi-Ecologico”, sendo um ambiente de aprendizagem
inteligente, que utiliza uma arquitetura de IAD composta por uma sociedade de agentes que
trabalham para atingir um objetivo comum: agir contra a polui¢do resultante da acdo dos elementos
externos (poluentes) e manter o equilibrio. O ambiente ¢ uma sociedade heterogénea e fechada
baseado no controle distribuido (conhecimento, dados e habilidades) entre seus diferentes tipos de
agentes.

3. SISTEMAS MULTIAGENTES

Sistemas multiagentes ¢ uma abordagem da IAD cujo foco da pesquisa sdo os agentes.

Um agente pode ser definido em termos de suas propriedades fundamentais e deve possuir um
certo grau de autonomia para raciocinar e tomar decisoes por sua propria vontade além de interagir
com outros agentes. Por fim, um agente deve possuir um certo grau de independéncia para resolver
um problema, nem que seja uma parte dele.

Nao existe uma definicdo Unica para o conceito de agente, e isto ocorre porque os autores
normalmente ligam a defini¢do ao dominio da aplicagdo, as formas de cooperagdo e nos niveis de
autonomia. A defini¢do que melhor se adapta ao sistema multiagentes utilizado para a construgao de
um STI ¢é:

“Um agente é um sistema computacional, posicionado em algum  ambiente, que é capaz de agir
com autonomia flexivel visando atingir os objetivos para o qual foi projetado” (Jennings, 1994).

Existem diversos tipos de agentes, e eles podem ser de software ou de hardware,
estacionarios ou moveis, persistentes ou temporarios, reativos ou cognitivos. Dessa forma, a
classificacdo em acordo ao presente trabalho, e, também, de grande importancia ¢ quanto a eles
serem reativos ou cognitivos. Os agentes reativos sdo baseados em modelos de organizacao
bioldgica ou etoldgica, como por exemplo, as sociedades de formigas ou cupins. O modelo de
funcionamento de um agente reativo € o de estimulo-resposta. Em geral, estes agentes ndo
apresentam memoria, ndo planejam suas agdes futuras e ndo se comunicam com outros agentes,
tomando conhecimento das acdes dos outros agentes pelas mudancas ocorridas no ambiente. Os
agentes cognitivos sdo baseados em organizagdes sociais humanas como grupos, hierarquias e
mercados. Os agentes possuem uma representacdo explicita do ambiente e dos outros agentes,



dispdem de memoria, e por isto sdo capazes de planejar agdes futuras. Agentes cognitivos podem
comunicar-se entre si diretamente, isto &, seus sistemas de percepcdo e de comunicagdo sao
distintos, 0 que nao acontece nos reativos.

3.1 A arquitetura SMA proposta para a construc¢iao de um ITS

O emprego de SMA estdo sendo utilizados para implementar diversos sistemas ITS, uma vez
que cada componente do ambiente pode ser implementado como um agente independente,
possuindo facilidades de interacdo com os outros agentes. A abordagem por agentes possibilita o
desenvolvimento de diferentes raciocinios e a integracdo de varias ag¢des para alcangar um
determinado objetivo. Além disso, a utilizacdo de SMA ¢ uma boa opcao para reduzir o custo destes
sistemas, pois eles favorecem a modularizacao e a evolugao.

Neste contexto, o projeto “Multi-Ecolégico” suporta os SMA hidridos que sustentam a
arquitetura geral proposta para modelar um ITS que sdo subdivididos em dois mdédulos: SMAR
(constituidos de agentes reativos) e SMAC (constituidos de agentes cognitivos ou kernel)

Aluno 1

Kernel cognitivo

» SMAR

Alinn 2

FIGURA I: ARQUITETURA SMAC e SMAR

No Multi-Ecologico o SMAR ¢ composto pelos elementos do cenario do jogo, constituindo-se
de um conjunto de entidades simples (agentes reativos) que ndo possuem representacdo do seu
ambiente, e foram modelados através do uso de técnicas de orientacdo para objetos. O SMAC ou
kernel cognitivo estd baseado num modelo organizacional humano (sociol6gico) mantendo uma
representacdo explicita do seu ambiente e de outros agentes da sociedade, e, ainda, possui memoria
do passado, a sua comunicacao entre os agentes ¢ feita de modo direto e apresenta um mecanismo
de controle deliberativo em que os agentes raciocinam sobre quais objetivos devem alcancar. Por
fim, o kernel cognitivo ¢ uma sociedade que contém tipicamente poucos agentes, ao contrario da
configuragdo dos reativos.

Dessa forma, dentro do contexto do “Multi-Ecoldgico” podemos considerar que os agentes
reativos sdo todos aqueles que sofrem as agdes dos elementos poluidores e reagem conforme foram



modelados, e os agentes cognitivos sdo aqueles que se utilizam de estratégicas para agirem e
possuem um conhecimento do ambiente.

Ambiente

Aluno 1
Ecologista <

(Agente Tutor)
I

Elementos
do
—

cenario
Aluno 2 \ Agente personagem |
L
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FIGURA 2: DISTRIBUICAO DOS AGENTES NO AMBIENTE

O sistema trabalha com dois tipos de agentes cognitivos (aluno e ecologista), onde trabalham
baseados em objetivos (manter o equilibrio ecoldgico). A arquitetura montada no sistema para o
agente cognitivo (Ecologista) contém planos de agdes, crencas e intencdes modelados de acordo
com um critério especifico. Os planos de agdes do ecologista foram criados usando informagdes
coletadas de especialistas especificos da area.

4. MODELO DOS AGENTES COM ARQUITETURA SEM

[13
.

. . éuma arquitetura genérica de agente cognitivo, deliberativo e autonomo, cuja caracteristica
fundamental é a especifica¢do do agente através dos estados mentais (crenga, desejo, intengdo e
expectativa)”. (Corréa, 1994).

Esta proposta dada por Corréa de uma arquitetura SEM (Sociedade dos Estados Mentais)
coloca uma idéia de compreensdao que cada agente € obtido através da determinagdo destes estados
mentais.

A mudanca de uma arquitetura tradicional de ITS possibilitou maior riqueza na observagao do
comportamento dos agentes através das mudangas que ocorrem nos estados mentais.

A representacdo formal e simbolica dos estados mentais dos agentes se baseia na Teoria das
Situagdes desenvolvida por Barwise e Perry, em 1988. Esta teoria favorece o poder de representacao
dos estados mentais, aumenta o poder explicativo das interagdes e como consequéncia fornece uma
melhor avaliagdo das transformagdes que ocorrem nos processos de ensino e aprendizagem.

O estudo da arquitetura SEM mostrou as possibilidades existentes na modelagem de agentes
cognitivos com uso de estados mentais e evidenciou o potencial desta abordagem para tratar as



questdes de maultiplas estratégias na construcdo de um tutor que possa oferecer assisténcia
personalizada levando em consideracdo o estilo cognitivo do aluno.

A proposta da arquitetura do tutor leva em consideragao o paradigma de ensino-aprendizagem
centrado no aluno. Aonde se deseja aplicar técnicas e procedimentos da IA para ampliar as
possibilidades de adaptagdo as necessidades do aluno no ambiente educacional
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FIGURA 3: ARQUITETURA DO TUTOR

A diferenca dessa arquitetura para as demais € a apresentagdo de um modelo de aluno
construido de forma dinamica, interativa e em tempo real.

5. A CONCEPCAO E IMPLEMENTACAO DO MULTI-ECOLOGICO E A
FORMA DE ATUACAO DE SEUS AGENTES

O Multi-Ecologico ¢ versdao ampliada e revisada de um projeto chamado Eco-Logico:
Ambiente interativo para o suporte ao ensino de educagdo ambiental (Giraffa, 1996), onde foi
realizado um amplo trabalho interdisciplinar entre um professor de Ecologia de uma escola
elementar da cidade de Porto Alegre, um agronomo da Escola de Agronomia da UFRGS, uma das
autoras (Lucia Giraffa) e dois alunos de trabalho de conclusdao do curso de bacharelado em
Informéatica da PUCRS.

O ambiente denominado Eco-Légico foi implementado na ferramenta multimidia Toolbook e
disponibilizado para as escolas da grande Porto Alegra. O acompanhamento das avaliagcdes
fornecidas pelos professores e alunos, as caracteristicas ludicas e o fato de ser um ambiente que
permite a resolucdo de um problema onde o conhecimento esta distribuidos no seus participantes,
foram fatores decisivos para que o novo projeto envolvendo a pesquisa do uso de sistemas
multiagentes para modelagem e implementacdo de ILE fosse realizados com base no projeto
anterior.



A interacdo do aluno com o ambiente se dé através de uma atividade ludica suportada por uma
interface grafica onde os elementos estdo colocados de forma atrativa e acessivel. Depois da
definicdo da configuracdo inicial do jogo (elementos que irdo causar polui¢do no lago e
personagem), o aluno visualiza um lago em equilibrio, o qual comeca a sofrer a¢des dos elementos
poluentes. O desafia do aluno é manter o equilibrio e combater a agdo dos elementos poluidores
através das ferramentas que seu personagem possui. O periodo de duracdo do jogo ¢ de 10 minutos (
deve-se ao fato do jogo ser realizado durante o periodo de aula, importante para o planejamento
escolar do professor).

O numero de peixes nadando no lago ¢ um dos indicadores de que a situagcdo esta sobe
controle e o ecossistema se mantém em equilibrio. Além disto, o aluno podera monitorar as
condicdes do ambiente através de um controlador visual chamado Ecometro (um tipo de termometro
ecologico) para ajudar o usuario na observacao das condigdes do lago. Uma situagdo de equilibrio
projeta uma coloragao verde no Ecometro. Com a perda gradual do equilibrio, a coloragdo torna-se
amarela, e, finalmente, quando uma situagdo de perigo € prevista a coloragao torna-se vermelha,
sendo que, junto a esta, um alarme comega a soar. O niimero de plantas e microorganismos que
habitam a dgua e sua transpar6encia demonstram, também, a situagao de equilibrio.

Os peixes, as plantas e os microorganismos seguem um modelo de reproducado, a qual realiza-
se quando o nivel de equilibrio do ambiente ¢ mantido, caso contrario, sofrem os efeitos dos
diferentes poluentes.

Os peixes sao divididos em tr6es grupos: A, B e C. O peixe C se alimenta de A, o peixe A se
alimenta de microorganismo e o peixe B se alimenta de plantas. As plantas somente se reproduzem
se o PH da é4gua estiver estabilizado, ndo existindo elementos poluentes hidrosoluveis, e se o solo
do lago fornecer nutrientes suficientes. Uma reagdo em cadeia pode ocorrer se algum destes
elementos for afetado.

Mé&e Natureza Prefeito

Colocar lizetras
Prothigio (genénca)
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Adicionar mats plantas

Trocar o fundo do lago gy Mlultar
Intenstficar a luz do sol Eetirar heenca

Pescador _ Turista
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Utilizar equipamento adequade W&o levar recordagdes do lago
Eetirar Iz da dgua Hadar no lago

Devolver peixes em reproducio Tirar fotografias
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FIGURA 4: AGENTES COGNITIVOS
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FIGURA 5: AGENTES EXTERNOS

O aluno escolhe um personagem para o representar no sistema e com ajuda do Ecologista
combina estratégias par manter o equilibrio do ambiente.

Por exemplo, se o aluno decide passar a draga no lago duas vezes (elementos poluidores),
cada vez que ela passa o ambiente sofre um impacto, ou seja, perda de energia no sistema. O
Ecologista e o aluno devem controlar estes efeitos usando as ferramentas de seus personagens. Se o
aluno ndo age o Ecologista também ndo age e espera a agao do aluno.

Para poder auxiliar o aluno e garantir os objetivos pedagogicos do ambiente, ou seja, que o
aluno observe as consequéncias dos elementos poluidores e as alternativas de combate, o Ecologista
atua através de outro personagem. Somente dois personagens podem jogar no sistema ao mesmo
tempo. A interferéncia do Ecologista ocorre sempre no sentido de auxiliar o aluno, mas sempre a
partir da tomada de decisdo que ele fez. Para evitar que as agdes sejam contraditorias e o programa
entre num lago do tipo “faz e defaz” foram colocadas algumas regras que o Ecologista deve seguir.

Ao passarmos o ponteiro do mouse sob qualquer elemento do cenario, informagdes a eles
relacionadas aparecem, tais como: descrigdo de caracteristicas e seu nivel de energia. No caso dos
peixes, o nivel de energia afeta sua capacidade de reprodugdo, movimento e satde.

O jogo ¢ atualizado a cada a¢do do aluno ou apds 30 segundos. O objetivo do processo de
simulacdo ¢ representar os resultados positivos ou negativos das agcdes do aluno e Ecologista depois
do uso das ferramentas do seus personagens.

Ao final do jogo, pode-se obter sucesso ou ndo, mas este resultado torna-se menos importante
ao se observar a importancia no estado cognitivo do aluno, ou seja, a possibilidade do aluno fazer
diferentes escolhas e observar sua reagdo no ambiente, observando as estratégias usadas pelo
Ecologista e assim construindo seu proprio conhecimento, testando hipoteses para manutengdo do
equilibrio.



Ao término do jogo o Multi-Ecoldgico fornece um feedback de informagao incluindo todas as
acoes e decisdes do aluno e do Ecologista, as ferramentas selecionadas pelos personagens e seus
efeitos durante o processo de simulacdo do jogo. Através desta documentacdo, o professor pode
analisar os resultados de cada um dos alunos, suas crengas, suas mudangas e as estratégias que
foram usadas para resolver o problema.
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FIGURA 6: Interface do Multi-Ecoldgico

6. RESPOSTAS AOS QUESTIONAMENTOS DO SEMINARIO

1) IA esta presente a partir de quando nos programas de ensino-aprendizagem em
computagao?
R:
CBT —» CAI = ICAI (ITS) = ILE

Os primeiros sistemas voltados para o ensino através do computador foram o Treinamento
Baseado em Computador ( CBT - Computer Based Training ) e Instru¢do Baseada em Computador
( CAI — Computer Assisted Instructional ). Usualmente, estes sistemas geravam conjuntos de



problemas projetados para aumentar o desempenho do estudante em dominios baseados em
habilidades, como aritmética e recuperacao de vocabulario.

Nestes sistemas, a instru¢do ndo era individualizada para as necessidades do estudante. A
proposta era apresentar um problema ao estudante, registrar a resposta e avaliar seu desempenho.
Enquanto CBT e CAI podiam ser parcialmente efetivos em ajudar os estudantes, eles ndo forneciam
o mesmo tipo de aten¢do individualizada que podia ser oferecida por um tutor humano (exemplos
de projetos que ndo usam técnicas de IA: Ecologia, desenvolvido pela Atica Multimidia; Decision
Environments, desenvolvido por Tom Snyder).

Assim, segundo McArthur (1993), “... esta atengdo poderia ser alcancada através de um
sistema que pudesse raciocinar sobre o dominio e sobre o estudante”.

Neste sentido, surgiu uma nova proposta de sistemas: os sistemas tutores inteligentes ( ITS —
Intelligent Tutoring Systems ).

Os diversos sistemas tutores inteligentes (ITS) em suas implementacdes utilizaram agentes
inteligentes, uma vez que cada componente do ambiente (Multi- Ecolégico, por exemplo) pode ser
implementado como um agente independente, possuindo facilidades de interagdo com os outros
agentes, possibilitando o desenvolvimento de diferentes raciocinios e a integragdo de varias agdes
para alcangar um determinado objetivo, trabalhando de maneira concorrente e autdbnoma.

Programas Educacionais

SN

1. Aprendizagem de habilidades
especificas

2. Aprendizagem de habilidades
cognitivas amplas

o CAI
Tutoriais
Exercicio-pratica * MICROMUNDOS
Demonstragdo ¢ SISTEMAS DE AUTORIA
Jogos e Simulagdo
¢ JOGOS EDUCACIONAIS

o ICAI
Sistemas Especialistas
Sistemas Tutores Inteligentes

Neste contexto, com o surgimento de novos paradigmas de programagdo, especialmente o
paradigma de agentes, fez com que novas possibilidades de investigagdo fossem disponibilizadas
aos pesquisadores de inteligéncia artificial em educacdo ( AIED ), e tem-se mostrado interessante
para pesquisar os aspectos dindmicos da intera¢do entre o tutor artificial e o aluno, e, também,
inerente a dinamica do sistema ( Multi-Ecologico ) que foi ampliada e os movimentos sdo mais
préoximos dos reais.



2) Que avango as técnicas de IA (emprego de SMA ) foram importantes na
melhoria do projeto Multi-Ecoldgico?

R: a evolugdo dos sistemas ITS contempla varios aspectos entre eles, a estruturacdo e a
representagdo do conhecimento.

A arquitetura destes sistemas, que, por exemplo, implementa um ambiente ludico de
aprendizagem inteligente (Multi-Ecologico), comecou a mudar com uma nova abordagem
pedagogica (método construtivista) e foi reforcada pelo uso das técnicas de agentes para sua
modelagem e implementacdo. O uso de arquiteturas Multiagentes (SMA) permitiu no projeto
compor uma sociedade de agentes heterogéneos (reativos e cognitivos) que tivesse um ganho de
qualidade tanto no aspecto de representacao do dominio, aumentando as possibilidades pedagogicas
do ambiente, quanto nas possibilidades de se construir modelos de aluno e tutor artificial mais
robustos, onde o dinamismo do sistema e os movimentos se aproximassem dos reais.

Varias vantagens foram obtidas com a utilizagdo das técnicas de TA, mais, ainda, com a forma
de emprego de agentes que se preocupa com a interagdo e comportamento sociais (IAD), estando
voltada para a construcdo de inteligéncia grupal. Entretanto, limitagcdes se apresentam em qualquer
projeto e necessitam de um estudo mais amplo para diminui-la ou sané-la. Dessa forma, neste
projeto a limitagdo mais importante ¢ em construir um modelo ideal cognitivo do aluno.

3) O que ¢ uma arquitetura SEM (Sociedade dos Estados Mentais) no projeto? O
que sdo estados Mentais? Quais sao?

R: Um segmento da pesquisa em [A tem explorado modelos de agentes baseado em crencas,
desejos e intencdes. As arquiteturas que seguem este paradigma sdo conhecidas como arquitetura
SEM (Sociedade dos Estados Mentais). As idéias basicas da abordagem desta arquitetura ¢
descrever o processamento interno do estado de um agente utilizando um conjunto de categorias
mentais (crengas, desejos e intengdes) e definir uma arquitetura de controle através da qual o agente
seleciona racionalmente o curso de suas agdes, onde, também, podem agregar as nogdes de planos e
objetivos.

* crencas:

‘... crengas sdo as visoes que o agente possui sobre o ambiente em que ele se encontra”
(Bratman, 1989).
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. crenga é um estado mental intencional fundamental para as interagoes dos agentes, com
nogdo identica a de conhecimento, cujo contetido externo é uma proposi¢dao” ( Corréa, 1994).

Pode ser representado, utilizando-se a Teoria das Situagdes, como:
C={<Bel, A, P, 1I,t, v>}



Bel ¢ a relagdo para a representagdo de crengas;

A representa o agente;

P ¢ uma preposicao (ie, uma situagao);

1 ¢ uma localizagao espacial (local);

t ¢ um instante de tempo;

v 1, se o agente A acredita que a preposicao P ocorre no local 1 e no tempo t

0, se o agente A nao acredita que a preposicao P ocorre no local 1 e no tempo t

Para Shoham, 1993., crenga € representado por um operador modal B, como:

t
B ¢, significa que o agente “a” , no tempo “t”, acredita na sentenca .
a
* desejos:
“. .. desejo é uma nogdo abstrata que especifica as preferéncias acerca dos estados futuros do

mundo ou o curso da agoes que o agente possivelmente quer que se verifiquem” (Muller, 1996).

“ .. desejos sdo estados disposicionais.” ( Corréa, 1994)

A arquitetura SEM, com base na Teoria das Situacdes, apresenta o desejo D de uma agente A
como um estado mental intencional e motivador, representado pela seguinte situagao:

D= { <Des, A, P, e, 1,1t v}

Des ¢ a relacdo para a representacao de desejo;

A representa o agente que possui o desejo;

P € uma proposi¢ao;

e ¢ uma situagao que informa sobre a satisfacdo, ndo satisfagdo, urgéncia,

intensidade e insisténcia do desejo D

1 ¢ a localizagdo espacial (local) associada a ocorréncia do desejo D
t ¢ o tempo associado a ocorréncia do desejo D;
v 1, se ocorre o desejo D ao agente A

0, se ndo ocorre o desejo D ao agente A



* intencoes:

A base para definicdo do conceito de inten¢do esta fortemente associada aos trabalhos
filosoficos de Michael Bratman, 1984. Este autor claramente distingue o conceito de fazer coisas
intencionalmente (a¢ao) e possuir intengao de faze-las (estado mental).

* expectativa:

Expectativa ¢ o quarto estado mental associado aos agentes cognitivos que € tratado como
uma crenga futura do agente.

Segundo Corréa, 1994., o fendomeno dos pares adjacentes € mais geral e ocorre em qualquer
outro tipo de interagdo dos agentes. O principio de relevancia condicional pode ser estendido a
qualquer sequéncia de agdes realizadas pelo agente: a realizagdo de uma a¢do pode causar um
conjunto de expectativas a respeito das possiveis situagoes que vao ocorrer no futuro. Esse autor
considera expectativa como um estado mental intencional e motivador, que pode ser representado
pela Teoria de Situagdes da seguinte forma:

E = { <Exp, A, P, e, 1, t, v> },onde:

Exp ¢ arelacdo para a representacao de expectativa;

A representa o agente que possui o desejo;

P € uma preposicao;

e ¢ uma situacao que informa sobre a satisfacdo, ndo satisfagao, urgéncia,

intensidade e insisténcia da expectativa E;

1 ¢ a localizagao espacial (local) associada a ocorréncia da expectativa E;
t ¢ o tempo associado a ocorréncia da expectativa E;
v 1, se ocorre a expectativa E ao agente A

0, se nao ocorre a expectativa E ao agente A.

7. TRABALHOS CORRELATOS

A utilizagdo de sistemas multiagentes em STI's cresceu significativamente nos Gltimos anos.
Alguns trabalhos nesta area, semelhantes ao “Multi-Ecoldgico”, serdo apresentados a seguir:

e “MathTutor” ¢ um Sistema Tutor Inteligente em desenvolvimento na Universidade Federal de
Santa Catarina, que pretende apresentar os principais conceitos de abstracdo de dados e de
procedimentos aos alunos da disciplina de Fundamentos da Estrutura da Informagao, aplicada ao
curso de Engenharia de Controle e automacdo Industrial. MathTutor utiliza a tecnologia dos



agentes cognitivos que permitem gerar um sistema mais perceptivo, aumentando a qualidade sob
o ponto de vista pedagogico;

e “Eletrotor III” implementa um ambiente distribuido de ensino-aprendizagem inteligente
baseado em uma arquitetura multiagentes. A sociedade ¢ composta por sete agentes, onde cada
um deles possui uma fungdo especifica. As estratégicas de ensino consistem na sequéncia de
conteudos, de exemplos e de exercicios que serdo propostos ao aluno. A avaliagdo ¢ realizada
por uma série de até, no maximo, sete vezes o mesmo tipo de exercicios;

e “ELM-ART Lisp Course” é um outro Sistema Tutor Inteligente desenvolvido na Alemanha. E
um STI na web para dar suporte ao ensino da linguagem de programagdo Lisp. O sistema ¢
dividido em subsecdes associadas com conceitos a serem estudados. Todas as interagdes do
estudante sdo registradas em um modelo individual autdbnomo;

e “MATHEMA” ¢ um ambiente interativo concebido para apoiar atividades que venham a
favorecer um ensino adaptativo e seus desdobramento no processo de aprendizagem. Foi
concebido (Costa, 1997) numa estrutura através de uma abordagem baseada nos SMA;

e AME-A (Ambiente Multiagente de Ensino-Aprendizagem), apresenta uma proposta de uma
sociedade de agentes, em que todos sdo autdnomos e se comunicam através de mensagens. Nesta
sociedade proposta ( D'AMICO, 1999) ¢ permitido a coexisténcia de varios agentes aprendizes.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente as pesquisas em STI ou ambientes de ensino-aprendizagem, preocupam-se com a
constru¢do de ambientes que possibilitem um aprendizado mais eficiente. A tecnologia dos agentes
tornou os STI mais adaptados as necessidades e caracteristicas individuais de cada aluno.

O Multi-Ecoloégico utiliza um arquitetura de SMA visando obter um sistema com maior
qualidade e flexibilidade seja sob a 6tica do aluno ou do tutor.

Construir os agentes e colocd-los em operagdo de acordo com sua modelagem e
funcionalidades propostas ¢ uma tarefa complexa.

A interagdo entre aluno e tutor tenta se aproximar cada vez mais da intera¢ao aluno professor
tornando o sistema uma extensao da sala de aula e fazendo com que esta interagdo ocorra de maneira
mais natural possivel. Contudo existe uma lacuna em relagdo a modelagem do aluno, por exemplo,
quando o professor percebe uma determinada expressdao na face do aluno que o tutor nao € capaz
de perceber. Por fatores semelhantes a estes, a modelagem do aluno tém sido o foco de pesquisa nos
ultimos anos na area de STTI's.

A busca por novos paradigmas trouxe para a IAD a tecnologia dos agentes, que sdo utilizados
com finalidades distintas em diversas areas, mas que em muito tem contribuido para o crescimento
dos STI.
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