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Resumo

Esta tese situase na &ea de IA (Inteligéncia Artificial) aplicada a educacdo
incluindo caracteristicas interdisciplinares tanto da propria IA como de IE (informética
na Educacdo). Faz-se também necessario constarem, aspectos referentes a Ciéncia da
Computacdo e Educacdo a fim de melhor situar a complexidade e a dimensdo do
trabalho desenvolvido.

A utilizagdo de técnicas de |A na elaboragdo e no desenvolvimento de ambientes de
ensino-aprendizagem computadorizados tem se constituido em objeto de investigacéo
por parte dos pesquisadores da area de Informética aplicada & Educagéo, devido as suas
potencialidades. A utilizagdo de agentes na modelagem e no projeto de STI permite-nos
resgatar antigos problemas em aberto, como por exemplo a melhoria da interagdo entre
tutor e aluno e a possibilidade de investigacdo dos processos mentais em nivel mais
estratificado.

A arquitetura descrita nesta tese utiliza a metodologia que vem sendo aplicada ao
projeto de STI, onde sdo contempladas diferentes formas de se trabalhar com um
determinado conhecimento (estratégias de ensino e téticas associadas), levando-se em
consideracdo o tipo de usuario que esta interagindo com o sistema. A arquitetura,
elaborada segundo uma abordagem construtivista, prevé que o tutor sga menos
diretivo e menos controlador das agdes do aluno. O controle é feito na forma de
monitoragdo para que o tutor funcione como um parceiro, ou sgja, como facilitador do
trabalho do aluno. Contudo, devido as caracteristicas da modalidade escolhida para
construcdo do protétipo (jogo educacional), precisamos ter algumas atitudes no tutor
gue garantam que o sistema ndo entre em colapso. O que inviabilizaria o trabalho do
aluno. Nestas situacdes criticas, o tutor vai se comportar de maneira mais diretiva. Cabe
sdlientar que a abordagem construtivista ndo significa dar liberdade total ao aluno nem
privé-lo de qualquer tipo de assisténcia. Portanto, o que deve ser destacado é o grau de
interferéncia do tutor, i.e., 0 quanto ele interfere no trabalho do aluno e se ele permite ou
ndo que o aluno siga um caminho aternativo aquele que ele tem como o ideal para
resolver o problema (heuristicas do tutor sobre o problema e forma de solucéo).

Além destes aspectos educacionais inerentes a todo o projeto de software
educaciona (necess&rios num trabalho desta natureza), esta tese estd4 inserida no
contexto da pesquisa em agentes cognitivos model ados através de seus estados mentais.

E importante salientar que os estados mentais utilizados neste trabalho (crengas,
desgjos, intencdes e expectativas) funcionam como uma metafora dos estudos mentais
humanos. Por exemplo, quando se coloca a crenga de um aluno a respeito de “lago”, na
realidade est se colocando a crenca que temos a respeito da crenga que 0 aluno possui a
respeito de “lago”. O mesmo acontece com 0s outros estados mentais aqui utilizados.

Os didogos reais foram registrados através de observacdo direta e posteriormente
analisados a fim de se identificar os estados mentais relacionados. Perguntas adicionais
foram feitas no sentido de obterem-se mais elementos para auxiliar na inferéncia do
conjunto de estados mentais que o aluno possui  haguele momento em que estava
jogando. Apdbs a observacdo de varios alunos jogando, identificou-se um certo padréo
nas suas atitudes quando executavam uma agao. Observagdes sucessivas permitiram
delinear o conjunto de estados mentais associados a acdo do auno. Tal conjunto foi
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utilizado como base para elaboracéo da coreografia. Estes dados servem de entrada para
a construcdo do modelo do aluno mediante a interagdo com o tutor.

No presente trabalho, nés apresentamos a modelagem de um STI através do uso da
tecnologia de agentes utilizando a arquitetura de SMA (Sistemas Multiagentes). O STI é
concebido como um SMA hibrido composto por um ambiente reativo (SMAR - Sistema
Multiagente Reativo) e um “kernel” cognitivo (SMAC - Sistema Multiagente
Cognitivo). O SMAR e 0 SMAC interagem entre s de para ampliar as informagdes
guantitativas e qualitativas oferecidas aos alunos que utilizam o sistema Estas
informagdes disponiveis € que irdo permitir ao tutor selecionar estratégias de ensino
mais adequadas a um determinado tipo de aluno. A principal contribuico desta tese esta4
centrada no “kernel” cognitivo. NGOs propomos uma arquitetura para o tutor que
permitira a monitoragdo de dois alunos trabalhando conjuntamente. Além disso,
propomos uma forma de selecionar 0 comportamento do tutor para oferecer auxilio
personalizado aos alunos considerando o perfil de cada um.

Esta arquitetura pretende ser uma alternativa de solugéo para uma questdo importante
naareade STI:

Como o tutor pode selecionar, entre vérias estratégias de ensino, a mais
adequada para cada perfil de aluno?

O grupo de pesquisa no qua este trabalho esta inserido (GIA/UFRGS, sob
orientacdo da Prof.a Rosa Maria Viccari) tem readlizado algumas avaliagoes
experimentais, usando STI tradicionais e STl projetados e modelados através de
sistemas multiagentes

As contribui¢es cientificas listadas no texto deste trabalho possibilitaram que o
grupo avangasse sua pesquisa na abordagem mentalistica através da criagdo de uma
arquitetura para o tutor e favorecesse a integracdo do trabalho desenvolvido por Mora et
a. [MOR97; MOR98]. A utilizagdo do modelo computacional de agentes criado por
Mora et a. gerou a implementacdo do “kernel” cognitivo. Os desafios inerentes a
implementacdo da arquitetura proposta para o tutor ampliaram as caracteristicas do
ambiente criado por Moéra et a. e favorecem a jungdo de dois trabalhos de tese
supervisionados pela mesma orientadora [MOR99]. Portanto, a nova arquitetura
proporcionou ganhos tanto para tais pesquisas, como para 0 avanco das pesquisas
desenvolvidas pelo nosso grupo.

Palavras-chave: sistemas tutores inteligentes, sistemas multiagentes, arquiteturas BDI,
estratégias de ensino, modelagem de aluno.
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TITLE: “ A tutor architecture using mental states.”

Abstract

The present thesis has been elaborated within the Al (Artificial Intelligence) applied
to Education realm, and it brings specific contributions to the STI (Intelligent Tutoring
System) area.

The use of Al techniques has been investigated by researchers of Computer Science
applied to Education, due to its potentialities to improve educational systems. The
agents techniques used in the design of STI allow us to solve old problems opened in
the area. For instance, the improvement of the interaction between tutor and student,
and the possibility of tracing the mental processes in a more stratified way.

The architecture described in this thesis uses the methodology applied to the modern
STl projects: multiple strategies for the tutor (i.e., teaching strategies and associated
tactics). This approach considers different forms of working with a certain piece of
knowledge, and is taken into consideration to create the user profile, as well as to
monitor the student interaction with the system.

The architecture, designed according to a constructivist approach, expects the tutor to
be less directive, and less controller of the student's actions. The control is made by an
observation of students’ actions by the tutor.

The tutor works either as a student's partner or as a facilitator. However, due to the
characteristics of the modality chosen for construction of the prototype (educational
game), we needed to take some attitudes in the tutor in order to avoid the system to
collapse. What would make unfeasible the student's work. In these critical situations, the
tutor will behave in more directive way. It fits to point out that the construtivist
approach does not mean to give total freedom to the student or to deprive it of any kind
of attendance. Therefore, what should be note here is the degree of the tutor’'s
interference, i.e., how it interferes with the student's work using its own set of
heuristics.

Besides these educational aspects, inherent to a project of Educational software, this
thesis is inserted in the context of the research in cognitive agents modelled through
their mental states (Believe, Desire, Intention, and Expectation).

It is important to point out that the mental states used in this work are as a metaphor
of the human mental states. For example, when the student's has a believe regarding "
lake ", in fact we area talking about belief that we have regarding the belief that the
student possesses regarding about " lake . The same happens here with the other mental
states used.

The real dialogues were registered through direct observation in rea sSituation
(students playing with the game). They were analysed in order to identify the mental
states connected with the student’s actions. Additional questions were asked to obtain
more elements to aid us to inference the group of mental states possessed by the student
when he/she was playing. Successive observations allowed us to delineate the group of
mental states associated to the student's action. Such group was used as a base for the
choreography. These data were used as input for the construction to the student's model
during the interaction with the tutor.
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In this work, we have presented the design of an STI with the use of architecture of
MAS (Multi-agent System Architecture). The ITS is concelved as a hybrid MAS
composed by a RMAS (Reactive Multi-agent System) and a "cognitive kernel " using
the CMAS (Cognitive Multi-agent System). The RMAS and the CMAS interact with
each other to enlarge the quantitative and qualitative information offered to the students
that uses the system. These available information allow the tutor to select teaching
strategies more adapted to a certain student type.

The main contribution of this thesisis centred in the " cognitive kernel ". We propose
an architecture for the tutor that will alow the two students to work together. Besides,
we propose a way to select the tutor behaviour in order to aid the students considering
their persona profile.  This architecture intends to be an aternative solution for an
important question in I TS research:

How can the tutor select, among severa teaching strategies, the one that is more
suitable for each student profile?

The research group in which this work is placed (GIA/UFRGS - Artificia
Intelligence Group), under the supervision of Profa. Rosa Maria Viccari, has been doing
executing some experimental evaluations, using traditional ITS and ITS modelled
through multi-agents systems techniques.

The scientific contributions listed in this work alow the group to achive some
interesting results in the research of ST using a mental approach. The tutor architecture
favoured the integration of the X-BDI (eXecutable Belief Desire, and Intention model))
developed by Méraet al.

The use the X-BDI alowed us to implement the " cognitive kerndl ". The inherent
challenges posed by the implementation of the architecture of the tutor refined the X-
BDI environment. It favours the junction of two thesis works supervised done under the
same supervisorMOR99]. Therefore, the new architecture provided many gains for
both researches, as well as for the progress of the research developed by our group.

Keywords: Intelligent Tutoring Systems, Multi-agent systems, BDI architectures,
teaching strategies, student modelling.
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1 Introducéao

1.1 O contexto deste trabalho

Esta tese situase na &ea de IA (Inteligéncia Artificial) aplicada a educacéo
incluindo caracteristicas interdisciplinares tanto da propria IA como de IE (informética
na Educacdo). Faz-se também necessario constarem, aspectos referentes a Ciéncia da
Computacdo e Educacdo a fim de melhor situar a complexidade e a dimensdo do
trabalho desenvolvido.

O contexto de uma tese desta natureza € intrinsecamente amplo, devido a
interdisciplinaridade, e pontual, uma vez que traz especifica contribuicdo a area de
programas educacionais da modalidade STI (sistema Tutor Inteligente).

A utilizac8o de técnicas de |A na elaboracdo e no desenvolvimento de ambientes de
ensino-aprendizagem computadorizados tem se constituido em objeto de investigacéo
por parte dos pesquisadores da érea de Informatica aplicada a Educagéo, devido as suas
potencialidades. Infelizmente, as promessas projetadas por Carbonel [CAR70] e seus
colegas para os ST| ainda ndo foram possiveis de serem atingidas. A idéia de termos um
STI, em que o aluno receba auxilio personaizado conforme suas necessidades
especificas, ainda esta distante do que realmente gostariamos de fazer. As razdes para
tais limitagcOes residem tanto nos aspectos de hardware e software (H&S), quanto nos
aspectos psicoldgicos e pedagdgicos. Os recursos de H& S, apesar do grande avanco da
tecnologia moderna, ainda sdo muito limitados e n& conseguem reproduzir na sua
totalidade a complexidade dos processos mentais de uma pessoa. As pesquisas nas areas
de Psicologia e Educacéo ndo oferecem ainda teorias computaveis que possamos aplicar
e fazer simulagbes mais adequadas. O que fazemos sd0 adaptacdes e combinagdes de
solucBes geradas pelas trés areas, a fim de melhorarmos os ambientes computadorizados
de ensino-aprendizagem.

As tecnologias de hipermidia, de redes e do paradigma de agentes na pesquisa de
software educacional foram rapidamente absorvidas pelos pesquisadores da area,
especialmente na &rea de 1A aplicada a Educacdo. Alguns STI foram construidos
utilizando estas técnicas. Citamos como exemplos os trabalhos de Arkhas e Sdf
[AKH96; AKH97], Colazzo [COL97], Dillenbourg [DIL97], Ikeda [IKE97], Khuwaja
[KHU96], Leroux [LER96], Lester [LES97], Luckin [LUC98], Marsella e Johnson
[MAR98], Mengelle et a. [MEN98], Self [SEL95], Viccari [VICO0] e Yin et a.
[YIN98]. O modelo do estudante, no entanto, ainda & a parte mais frégil de tais
sistemas. A fim de construir um STl com um modelo de estudante ideal precisamos
entender o processo que ocorre na cabeca do estudante durante a interacdo com o tutor
artificial e reproduzi-lo na magquina. Varios trabalhos tém sido desenvolvidos a fim de
criar um modelo aproximado da coreografia intrinseca aos processos mentais do
estudante ao longo do processo de aprendizagem. Os trabalhos de Winograd e Flores
[WIN84], Devlin [DEV91], Dillenbourg [DIL96], Gagne [GAG96], Corréa [COR95],
Aimeur [AIM96] e Moussalle [MOU96] séo exemplos de resultados neste sentido .

A utilizagdo de agentes na modelagem e no projeto de STl permite-nos resgatar
antigos problemas em aberto, como por exemplo a melhoria da interacéo entre tutor e
auno e a possibilidade de investigacd dos processos mentais em nivel mais
estratificado. O estado da arte em STI pode ser avaliado pelos trabalhos de Andre
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[AND97], Corbett [COR98a], Collazo [COL97], Costa [COS97], Cook [COO97],
Dillenbourg [DIL97], Elliot [ELL97], Frasson [FRA97], Hayes-Roth [HAY 97], Hietala
[HIE97], LewigLEW97], Luckin[LUC98], Marsella e Johnson [MAR98], Mengelle et
a. [MEN98], Mitsuru[MIT97], Morin[MOR97a], Roberts et al. [ROB98].

Os software educacionais podem ser divididos em dois grandes grupos. CAIl
(Computer  Aided  Instruction),  fundamentados na teoria  behaviorista-
comportamentalista e os Ambientes de Aprendizagem Interativa fundamentados na

teoria cognitivista-conceitual piagetiana. Os CAI' s30 programas que possuem uma
modelagem menos complexa do que os programas da modalidade interativa.

As diferencas mais profundas entre os ICAI? (Intelligent Computer Aided
Instruction) e os CAI tradicionals estdo nas formas com gue se concebem O Seus
projetos. Os CAIl induzem o auno a uma resposta correta mediarte uma série de
estimulos cuidadosamente plangados. Por outro lado, os ICAl pretendem simular
algumas das capacidades cognitivas do auno e utilizar os resultados como base das
decisdes pedagdgicas a serem tomadas.

Muitos bons programas de CAIl permitem ao auno vivenciar uma seérie de
simulacBes numeéricas, fisicas e bioldgicas que podem ser examinadas e testadas.

A técnica de |A diferencia-se da técnica utilizada em programas CAl. |A apresenta
uma modelagem qudlitativa. O que a torna vantgjosa em relacdo a CAl, uma vez que
podemos simular o processo de solucéo de problemas.

Desta forma podemos permitir que o aluno utilize um modelo de resolucdo de
problemas e que este possa servir de base para se entender como aquele resolve os
problemas propostos, utilizando parcialmente a assisténcia do ambiente.

Aos CAI se critica, principalmente, sua incapacidade de manter um dialogo aberto
como auno. No caso dos STI, se pretende que o proprio computador adote uma forma
de conduta inteligente que permita controlar o processo de aquisicdo do conhecimento
por parte do aluno. Assim, segundo [SLE82], os STI sdo programas de computador que
utilizam técnicas procedentes da IA para representar 0 conhecimento e levar a termo
uma interacdo com o aluno. A programacdo com técnicas de |A permite uma
excepcional graduacdo da generalidade [CLA9Q].

O objetivo fundamental dos STI € proporcionar uma instrucéo adaptada ao auno,
tanto no conteido como na forma, superando desta maneira alguns dos problemas mais
cruciais do software educativo na atualidade.

Neste sentido, os STl deveriam apresentar um comportamento 0 mais préximo
possivel ao de um professor humano. Porém, a realidade esta muito distante de a cancar
tal propdsito. Existem muitas razbes para que isto ocorra, entre elas referimos a
limitacBes em nivel de hardware e software que ndo nos permitem colocar dispositivos
gue possam trabalhar com aspectos relativos aos sentidos do olfato, tato e visdo. Um
professor humano pode e leva em consideracdo tais estimulos para poder organizar seu
trabalho junto ao aluno e, aém disto, utiliza as saidas destes sentidos para fins de

1 Os programas da modalidade CAl englobam os tutorias, exercicio e prética, demonstracdes,
simulagdes e jogos. Todos concebidos

2 |CAIl e STI s3o utilizados como sinénimos por uma grande maioria de autores de IE. Nesta tese
estamos utilizando num sentido mais amplo como sera apresentado adiante.
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feeback (retroalimentacdo). O fato é que desconhecemos a maneira com a qua nés
humanos ef etivamente processamos a informagdo dentro do nosso cérebro.

Temos um conjunto de teorias (umas mais traba hadas do que outras) mas néo temos
ainda, uma resposta de como armazenamaos, processamaos e recuperamos informacdes no
nosso cérebro. A resposta de como se estruturam tais aspectos € vital para a construcéo
de um modelo de aluno e por consequiéncia importantissima para a construgdo de um
STI. Segundo Asanome [ASA91], a dificuldade na construcéo deste modelo se encontra
na falta de conhecimentos necessarios para modelar o processo de aprendizagem do
aluno.

As dificuldades em implementar 0 que ja conhecemos a respeito do processamento
de informagéo humano, com os ambientes de que dispomos (Prolog, Lisp, CLIPS e
outros) tém apresentado restricdes que implicam perda do modelo mental humano que
conhecemos em favor de um modelo computacional, com perdas significativas de
gualidade. Esta é uma questdo que continuard em aberto até que surjam alternativas em
nivel de modelagem e implementacéo.

Segundo Viccari [VIC90], os STl sdo programas que modificam suas bases de
conhecimento, percebem as intervencbes do aluno e sdo dotados da capacidade de
aprender e adaptar suas estratégias de ensino com o aluno mediantes a interagéo.
Caracterizam-se principalmente por construir um Modelo Cognitivo do Aluno através
da interacdo, da formulacdo e da comprovacéo de hipotese sobre o estilo cognitivo do
aluno. Baseiam-se, também, no procedimento do aluno, no seu nivel de conhecimento
do assunto, nas suas estratégias de aprendizagem e na capacidade de formular
estratégias de ensino-aprendizagem adequadas a0 aluno considerando a situacdo do
momento. No processo de ensino através de um tutor inteligente o aluno aprende
fazendo[V1C90].

Esta abordagem vem ao encontro das modernas correntes da Educacdo [CHA91]
gue estdo privilegiando a troca de paradigma: o tradicional, modelo de ensino centrado
no professor, pelo novo, modelo centrado no auno e baseado no "aprender a aprender”.
Neste Ultimo, 0 aspeto da meta-cognicéo passa a ser relevante.

A meta-cognicdo sobre 0 processo de aquisicdo do conhecimento muda a forma de
como encarar a aprendizagem, ou sgja, transforma a visdo de mera transferéncia de
contelidos do professor para o aluno, para fornecer-lhe condicdes e habilidades que Ihe
permitam explorar 0 seu meio, comparar e sintetizar conhecimentos.

As formas s6 fazem sentido na medida em que viabilizan o dominio de
determinados contetdos. Portanto, 0 que se precisa s80 novas formas de tratar o
processo de aquisicao de conhecimento [SAV90]. O gue se propde € uma mudanca nas
estratégias de ensino utilizando os conteldos como uma forma do aluno assimilar o
método e entender 0 processo a fim de que possa fazer transferéncia deste aprendizado
para novas situagoes.

Segundo Hendley [HEN92], o uso de técnicas de IA na construcdo de software
educacionais torna-se cada vez mais importante, uma vez que seu estudo fara com que
0s mesmos tenham mais qualidade. Destacam-se a seguir alguns aspectos de qualidade
dos sistemas educacionais:

- 0S Sistemas necessitam incorporar componentes de |IA e estes estdo longe do
trivial no que concerne a implementacao;
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- a modelagem do dominio do conhecimento, particularmente no que se relaciona
as habilidades trabal hadas proceduralmente e de forma acessivel ao estudante, esta
longe de apresentar uma solucdo satisfatéria no que refere a representacéo do
conhecimento. Se um sistema € usado para provar um nivel do problema, entéo
isto pode ser visto como uma fonte de resolucéo do problema e os resultados po-
dem ser usados pelo modulo de ensino;

- 0 uso de técnicas de |A no que diz respeito aos aspetos pedagdgicos ainda ndo é
eficaz. Os sistemas necessitam capacidades que os permitam construir uma
estrutura com estratégia explicita de navegacdo selecionada a partir do auno.
Uma vez obtida esta estrutura, os resultados seréo mais eficazes;

- tornar o conhecimento explicito e facilmente modificavel para que o comporta-
mento dos sistemas sgja mais consistente e racional. Ao estudante pode ser
permitida a interagdo com a base de conhecimento através da leitura, depuracéo e
complementacdo de informagdes.

Acrescentar um | asigla CAl ndo significa apenas agregar técnicas de |A para a
construcao de sistemas tutores, mas inclui trabalhar de forma interdisciplinar com as
conquistas que outras areas de pesquisa obtiveram em relagdo ao conhecimento da
comunicagdo inteligente, tais como o0s avangos da psicologia e da pedagogia.

A arquitetura descrita nesta tese utiliza a metodologia que vem sendo aplicada ao
projeto de STI, onde sdo contempladas diferentes formas de se trabalhar com um
determinado conhecimento (estratégias de ensino e taticas associadas), levando-se em
consideracdo o tipo de usudrio que esta interagindo com o sistema. A arquitetura,
elaborada segundo uma abordagem construtivista, prevé que o tutor sga menos
diretivo e menos controlador das agdes do aluno. O controle é feito na forma de
monitoracdo para que o tutor funcione como um parceiro, ou sgja, como facilitador do
trabalho do aluno. Contudo, devido as caracteristicas da modalidade escolhida (jogo
educacional), precisamos ter algumas atitudes no tutor que garantam que o sistema nao
entre em colapso, o que inviabilizaria o trabalho do aluno. Nestas situagdes criticas, 0
tutor vai se comportar de maneira mais diretiva. Cabe salientar que a abordagem
construtivista ndo significa dar liberdade total ao aluno nem privé-lo de qualquer tipo de
assisténcia. Portanto, o que deve ser destacado € o grau de interferéncia do tutor, i.e., 0
guanto ele interfere no trabalho do aluno e se ele permite ou Ndo gque o aluno siga um
caminho alternativo aquele que ele tem como o ideal para resolver o problema
(heuristicas do tutor sobre o problema e forma de solug&o).

Além destes aspectos educacionais inerentes a todo o projeto de software
educaciona (necess&rios num trabalho desta natureza), esta tese estd inserida no
contexto da pesquisa em agentes cognitivos model ados através de seus estados mentais.

Embora o termo “agente” tenha sido usado com frequiéncia na Inteligéncia Artificial,
nd ha uma nocdo uniforme e precisa para 0 seu significado. “Agente” pode ser
entendido como uma entidade que exibe alguns aspectos da inteligéncia humana. De um
modo geral, para a Inteligéncia Artificial, agente € mais freglentemente associado a
uma entidade que funciona continua e autonomamente em um ambiente no qual existem
outros processos e agentes [COR94]. A autonomia significa que as atividades de
agentes ndo exigem intervencdo humana continua ou que elas possuem poder de
autodeterminacdo, em um meio ambiente. A autonomia de um agente requer
inteligéncia devido a necessidade de sobreviver em um ambiente real, dindmico e nem
sempre benigno. Esta intimamente relacionada com o tipo de arquitetura do sistema;
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assim, podemos ter agentes com diferentes graus de autonomia. O grau de autonomia e
a inteligéncia que o agente possui permitem distingui-lo de um simples componente de
hardware ou software usud.

O agente também pode ser uma entidade a qual se atribuem estados, denominados de
estados mentais, tais como crengas, decisOes, capacidades, objetivos, intencdes,
COmMpromissos e expectativas (conceitos analogos ou similares aos humanos) [SHO93].
Logo, aquestdo “o que € um agente” € substituida pela questdo “que entidades podem
ser vistas como tendo estado mental”. Isto leva a distingdo entre a legitimidade de
atribuir qualidades mentais para as maguinas e a sua utilidade. Atribuir certas crencas,
intencdes, conhecimentos, habilidades ou desgjos para uma maguina ou programa de
computador € legitimo quando a mesma informagdo expressa sobre a méaguina &
também expressa sobre uma pessoa usu&ria do sistema. Esta relagdo estabelece-se no
uso do mesmo mecanismo de inferéncia pela maquina e pelo agente humano. Atribuir
estados mentais para a maquina € Util quando gjuda a compreender a estrutura da
méquina, 0 seu comportamento, o seu passado e futuro e como melhorala. Estes itens
foram pesquisados e desenvolvidos por Daniel Dennett, John McCarthy, conforme
citado em Shoham [SHO93].

Segundo essa abordagem, o agente é uma entidade, cujo estado consiste de
componentes mentais como crencgas, capacidades, escolhas e compromissos; por essa
raz&o o estado de um agente é chamado de estado mental®. Esses componentes mentais
devem ser definidos de uma forma precisa e ter uma correspondéncia direta com o0 seu
uso no senso comum. Nessa visdo, 0 que faz qualquer componente de hardware ou
software ser um agente € precisamente o fato dele poder ser analisado e controlado em
termos destes componentes mentais. A questdo “o que € um agente” fica substituida;
portanto, pela questdo de quais entidades podem ser vistas como tendo estados mentais.
neste sentido, a caracterizacéo de agente constitui 0 que chamamos de abordagem
mentalistica [GIR98; GIR98e; GIR98f; GIR98f].

E importante salientar que os estados mentais utilizados neste trabalho funcionam
como uma metafora dos estados mentais humanos. Por exemplo, quando se coloca a
crenca de um aluno a respeito de “lago”, na realidade esta4 se colocando a crenca que
temos a respeito da crenga que 0 aluno possui a respeito de “lago”. O mesmo acontece
com 0s outros estados mentais aqui utilizados.

Os didogos reais foram registrados através de observacdo direta e posteriormente
analisados a fim de se identificar os estados mentais relacionados. Perguntas adicionais
foram feitas no sentido de obterem-se mais elementos para auxiliar na inferéncia do
conjunto de estados mentais que o aluno possui  haguele momento em que estava
jogando. Apdés a observacdo de varios alunos jogando, identificou-se um certo padréo
nas suas atitudes quando executavam uma agao. Observagdes sucessivas permitiram
delinear o conjunto de estados mentais associados a acdo do auno. Tal conjunto foi
utilizado como base para elaboracéo da coreografia. Estes dados servem de entrada para
a construcdo do modelo do aluno mediante a interagdo com o tutor.

3 A modelagem de agentes utilizando estados mentais, juntamente com os detalhes da arquitetura
BDI, sdo abordados em detal hes no capitulo 3.
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1.2 Motivacao

Quando observamos o0s programas educacionais que estdo disponiveis no mercado,
constatamos a pouca oferta de ambientes de ensino-aprendizagem que permitam sua
exploracdo tanto por parte do aluno, como do professor. Os ambientes geralmente sdo
fechados e ndo permitem a testagem de hipéteses acerca das possibilidades que
apresentam. Por exemplo, quando o aluno manipula parametros do programa (0 que
podemos considerar como manipulagdo do dominio utilizado pelo sistema), uma
interacBo mais dindmica entre os ambientes e o usuario poderia ser explorada. No
entanto, isto ndo é observado. Além disso os ambientes ndo oferecem nenhum tipo de
auxilio personaizado ao estudante no sentido de orient&lo levando em consideracéo
suas caracteristicas pessoais.

O trabalho que desenvolvemos nos Ultimos anos na area de software educaciona
buscaram oferecer uma proposta alternativa para a criagcdo de ambientes educacionais
gue pudessem ser explorados de forma mais criativa por parte de alunos e professores
[GIR93; SOU9%4; OLI95; GIR96; RAA96; ROS96; LUZ97; ALVI7; GIR97; GIR98c;
GIR98g]. Quanto a criagdo de programas educacionais, as limitagbes das técnicas
convencionais de modelagem destes ambientes fizeram com que a aproximacao da area
de 1A fosse inevitavel devido ao potencial do uso destas técnicas (especialmente 0 uso
de agentes no projeto de sistemas educacionais modalidade ST1) no que diz respeito a
mel horia dos seus aspectos qualitativos.

Os STI transcendem os enfoques de treinamento e pratica, pois estdo desenhados
para assumir a responsabilidade de ensinar, utilizando um didlogo de iniciativa mista.
Neste sentido, os seres humanos e a méaguina sdo tratados como processadores de
conhecimento.

Os processos da maquina sd podem operar baseando-se em operacfes explicitas e
regras. A interagdo natural entre humanos (professor-aluno) envolve afetividade, o que
ja ndo se processa da mesma forma na interacdo entre maguina-humano (computador-
aluno). Os computadores ainda ndo podem relacionar-se afetivamente com 0s seres
humanos?, cabendo as pessoas, na maioria das vezes, se adaptar a0 “estilo da méquina”
em vez dela adaptar-se a natureza do individuo, fato que ocorre naturalmente quando
existe a interacéo entre humanos (professor-aluno). Os STI procuram esta adaptacéo e
utilizam todas as técnicas de | A disponiveis para tanto.

A destreza e o conhecimento humano €é baseado em crengas e juizo que, que apesar
de serem dificeis de se decompor, séo fundamentais para modelar o processamento de
informagcdo humano. Sendo assm quanto mais utilizamos computadores como
ferramentas intelectuais mais dependemos das caracteristicas formais e menos das
dimensdes téticas e interpretativas do conhecimento.

Podemos pensar, segundo [STR85], que tais dimensdes téticas e interpretativas do
conhecimento ndo se dissociam; assim sendo, podemos ocultar a dimensdo tética para
melhor podermos trabalhar e podermos processar a informacéo através de regras.

4 A pesquisa na area de afetividade em maquina e afetividade de maquina ainda se encontra em
estagio inicial no sentido de aplicagdo. O trabalho de Bercht [BER99] apresenta uma visdo geral dos
esforgos despendidos neste sentido e os resultados preliminares. Segundo Bercht, os computadores ndo
podem se relacionar afetivamente de uma forma natural e a pesquisa na é&rea neste momento, trazem
aspectos de funcionalidade que as emogdes podem trazer.
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Isto € 0 que observamos no caso das estratégias de ensino utilizadas nos model os de
STI. Tais edtratégias sdo pensadas ad hoc devido a falta de uma compreensdo e
representacéo suficiente das teorias de aprendizagem humana. O realmente possuimos
s80 os paradigmas de aprendizagem e ndo propriamente as teorias de aprendizagem, que
deveriam ser aplicadas na construgdo de STI. Ou sgja, ndo possuimos teorias de
aprendizagem que possam ser descritas através de um processo formal.

[BOY92] sdienta que é necessario que a Ciéncia da Computacdo reamente
contribua para melhoria da Educac&o com a assisténcia de maquinas quase-inteligentes
para o desenvolvimento de aprendizados cooperativos e conversactes de ensino, néo
automaticas e estaticas, mas sim inteligentes. Maddux(in [WAX93, p.21]) no seu artigo
Past and Future stages in Educational Computing Research, salienta que "...a pesquisa
computacional esté apenas comecgando e, deve continuar, enfatizando o tratamento das
interagcoes de aprendizagem”.

Logo, o campo de pesquisa dos STI na abordagem de agentes, utilizando uma
arquitetura SMA, implicou num trabaho de cunho interdisciplinar e no
desenvolvimento de uma metodologia para o projeto, implementacdo e validacéo
pedagdgica de um STI, construido a partir da teoria construtivista/conceitual de se fazer
educacéo.

Os resultados do presente trabalho juntamente com as possibilidades apresentadas
pelas pesguisas interdisciplinares sdo fontes de motivagdo constante para o
desenvolvimento de pesguisas. A crenca de que 0s avancos na abordagem mentalistica
para agentes cognitivos melhorar&o a qualidade dos ambientes de ensino-aprendizagem
também se constituem motivacdo forte para s investigacoes.

1.3 Objetivo

No presente trabalho, n6s apresentamos a modelagem de um STI através do uso da
tecnologia de agentes utilizando a arquitetura de SMA. O STI é concebido como um
SMA hibrido composto por um ambiente reativo (SMAR) e um “kernel” cognitivo
(SMAC). O SMAR e o0 SMAC interagem entre s para ampliar as informagoes
guantitativas e qualitativas oferecidas aos alunos que utilizam o sistema Estas
informacgdes disponiveis € que irdo permitir ao tutor selecionar estratégias de ensino
mais adequadas a um determinado tipo de aluno. A principa contribuicdo desta tese esta
centrada no “kernel” cognitivo. NOs propomos uma arquitetura para o tutor que
permitirdA a monitoracdo de dois aunos trabalhando conjuntamente. Além disso,
propomos uma forma de selecionar 0 comportamento do tutor para oferecer auxilio
personalizado aos aunos considerando o perfil de cada um.

Esta arquitetura pretende ser uma alternativa de solucéo para uma questdo importante
na éreade STI:

Como o tutor pode selecionar, entre vérias estratégias de ensino, a mais
adequada para cada perfil de aluno?
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Apbs a andlise dos diferentes modelos de alunos propostos na literatura (vide
capitulo 1, item 1.2) e a verificag8o dos limites apresentados em tais model os, optamos
por esta questdo através de um modelo qualitativo que agregue mais informagdes sobre
o aluno. O que se desgja ao adicionar mais informacao é permitir trabalhar num nivel de
granularidade mais fina a cerca do processo de construgéo de conhecimento por parte do
tutor sobre o0 auno. Com isto, 0 processo de selecdo e adocdo de estratégias de ensino
por parte do tutor pode ser obtido através de um modelo que contemple outros estados
mentais acrescentados as crencas que tradicionalmente eram utilizadas. Com este
modelo composto de varios estados mentais, espera-se verificar o quanto a adicdo de
desgjos, intencdes e expectativas® pode contribuir para melhoria do comportamento do
tutor.

1.4 Contribuicbes

O grupo de pesquisa no qual este trabalho esta inserido (GIA/UFRGS, sob orientacéo
da Profa. Rosa Maria Viccari) tem realizado algumas avaliagdes experimentais, usando
STI tradicionais e STl projetados e modelados através de sistemas multiagentes
utilizando redes locais e a WEB (Silveira e Viccari, 1997). Estas experiéncias permitem
identificar as vantagens e restri¢cdes de utilizarmos novas tecnologias para construir 0s
STI. Os resultados sugerem que a simples mudancga do paradigma convencional para
uma arquitetura cliente-servidor e o uso de uma interface grafica ndo sdo suficientes
para obterem-se resultados significativos. O uso de recursos de multimidia ndo garante
por s sO mais eficiéncia no processo [SIL97]. Por outro lado, as restricdes destes
sistemas podem ser minimizadas ao integrarmos a Nogao de cooperagdo No processo de
ensino-aprendizagem atraves do enfoque de multiagentes. Estas técnicas e métodos nos
permitem projetar um ambiente mais complexo, levando em conta agentes humanos
externos e agentes internos model ados ha maquina (computador).

Portanto, as contribuigdes principais desta tese sd0 as seguintes:

- autilizacdo de um “kernel” cognitivo (baseado na arquitetura BDI) que processa
as informagdes dos alunos sem a necessdade de usar as modelagens
tradicionamente utilizadas em STI (esteredtipos, overlay, buggy). Desta forma,
estende-se 0 modelo cognitivo do aluno congtituido apenas de crencas agregando-
se outros estados mentais (desgjos, intences e expectativas, estas tratadas como
crencas futuras). Esta arquitetura trabalha com a constru¢cdo de um modelo do
aluno dindmico e forte a medida que ele va interagindo com o sistema. Isto
permite ao tutor melhor identificar qual a maneira mais adequada de auxiliar o
aluno considerando suas caracteristicas pessoais;

- modelo do aluno baseado em estados mentais permite uma descricdo qualitativa
do auno. Temos uma descri¢éo do aluno e ndo uma mera classificagcéo baseadas
em regras pré-definidas. Podemos faar a respeito do aluno evitando de apenas
guantifica-lo sob o ponto de vista de valores ou percentagens. Se comparamos este
modelo aos modelos utilizados na construcdo dos STI ja desenvolvidos por

5 As expectativas ndo fazem parte da arquitetura BDI e, como estdo sendo tratadas como crencgas
futuras, foram incorporadas ao conjunto de estados mentais. O uso da expectativa € importante em
qualquer sistema de ensino-aprendizagem pois a expectativa esta associada a execugdo dos planos e seu
resultado [COR98].
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[ASA91,AND97;FRA97;,LEW97;PAV96; PAV9I7, WER95], observa-se que 0s
modelos sdo eminentemente quantitativos. Ou segja, o aluno pode ser avaliado
através do seu potencia de rendimento ou, ainda, através de comparacOes entre
um modelo de auno idealizado pelo tutor e o resultado apresentado pelo aluno
apos a interacdo. Alguns destes ambientes utilizam sofisticados recursos
multimidia, como no caso de ADELE [LEW97], SEC-Tutor [WER95], ou
modelagem de realidade virtual STEVE [AND97]. Estas tecnologias ampliam a
interagdo do aluno com o sistema e possibilitam um tratamento muito sofisticado
do dominio. No entanto, ndo possuem nenhuma descricdo qualitativa no sentido
de permitir ao tutor comparar o aluno em relacéo a ele mesmo. Diferentemente
destes modelos, nGs propomos que o tutor detenha informagdes passadas pelo
proprio aluno que se modificam ao longo da sessdo de trabalho a medida em que o
aluno modifica ou n&o o seu comportamento. Esta possibilidade diferencia-se dos
model os classicos que medem o desempenho do aluno.

- A possibilidade de analisarmos o0 arquivo gerado durante a sessdo de trabalho
com os alunos e o tutor e observarmos os estados mentais que foram aparecendo
permitiriam o acesso a informacdo adicional sobre os alunos. Também tornou-se
vidvel melhorar a forma com que o tutor decide o seu comportamento (conjunto
de heuristicas utilizadas pelo tutor). Na verdade, os dados quantitativos sdo usados
como indicadores quantitativos. S&0 indicadores de como funciona o
comportamento do aluno e poderdo ser utilizados para depurar 0 comportamento
do tutor. Tais dados véo agregar a0 conjunto de crencas do tutor novas
possibilidades de comportamento mediante as reacfes do aluno. Sabemos que a
primeira vez que um professor ministra uma disciplina, ele traz consigo um
conjunto determinado de crengas. Ao longo do curso, tais crencas sdo revisadas
diante da reacdo dos alunos. Desta forma, este mesmo professor passara a dispor
de um novo conjunto de crencas podendo incluir e/ou excluir aguelas que
dispunha no inicio do curso em relacdo a mesma disciplina. Isto faz parte do
processo de amadurecimento que o tutor humano sofre. Com esta arquitetura este
processo pode ser incorporado ao tutor artificial, uma vez que isto ndo implica em
redesenhar o sistema e sim colocar na base do tutor mais informagao.

- A arquitetura do tutor possibilita aos programas tradicionais de ensino receber o
“kernel” cognitivo e transforma-lo em STl (ndo sendo esta uma tarefa trivia, mas
gue pode ser redlizada). Isto resulta da independéncia que a arquitetura
multiagente do tutor possui em relacéo as propostas tradicionais de STI. Também
permite sua generalizacéo para um framework para criacéo de STI;

- A arquitetura geral, proposta para projetar um STl com interface de jogo
educacional, permite que &reas de aplicacdo (dominio) que regueiram uma
modelagem mais complexa possam se utilizar de um SMAR. A construcéo de
simulagdes baseadas em agentes reativos e suas propriedades podem acrescentar
um ganho qualitativo na exploragdo do ambiente. Por outro lado, as técnicas
convencionais ndo favorecem tal exploracdo. Além disso, a utilizacdo de um
SMAR apresenta repercussoes positivas na adequacdo dos ambientes para
representacdo de fendmenos naturais que requerem maior dinamismo.

As contribuicdes cientificas listadas acima possibilitaram que o grupo avangasse sua
pesqguisa na abordagem mentalistica através da criacéo de uma arquitetura para o tutor e
favorecesse a integragdo do trabalho desenvolvido por Méra et a. [MOR97; MOR98].
A utilizacdo do modelo computacional de agentes criado por Méra et a. gerou a
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implementagdo do “kernel” cognitivo. Os desafios inerentes & implementacéo da
arquitetura proposta para o tutor ampliaram as caracteristicas do ambiente criado por
Mora et a. e favorecem a juncéo de dois trabalhos de tese supervisionados pela mesma
orientadora [MOR99]. Portanto, a nova arquitetura proporcionou ganhos tanto paratais
pesquisas, como para 0 avango das pesquisas desenvolvidas pelo nosso grupo. NOs
avancamos na direcdo de uma proposta de framework para elaboracdo de STI que sera
detalhada posteriormente neste trabal ho.

Além das contribuicBes sob o ponto de vista da IA e da engenharia de software
utilizada em ST, ressaltamos 0s seguintes aspectos pedagdgicos da proposta:

- difere de STI que utilizam textos como forma de interacdo entre o aluno e o
sistema, nossa proposta é oferecer um ambiente visual.

- Os aunos aprendem manipulando elementos gréficos (i.e., objetos) diretamente
na tela e verificam sua imediata reagdo diante das suas acoes. O auno parte da
acao para chegar ao conhecimento;

- utiliza de multiplas estratégias de ensino consideradas sob o ponto de vista
construtivista implicou em um projeto e implementacdo mais sofisticados da
interface. Desta forma, os recursos tradicionalmente aplicados a jogos comerciais
foram adaptados para um ambiente educacional;

ndo existe a necessidade de se redefinir o tutor para que ele possa trabalhar
com aunos diferentes. O conjunto de estados mentais associados as agfes do
aluno podem mudar e isto ndo implica em redefinir o comportamento do tutor. Ele
vai se comportar baseado nos dados que possui adequando-se aos
comportamentos diferenciados de cada aluno.

- a possibilidade dos alunos trabalharem de forma cooperativa para solucionar
problemas comuns é mais um elemento utilizado pelo tutor para auxiliar o auno.
O tutor percebe através das a¢les dos alunos quando existe a cooperacdo ou néo.

Estas contribui¢bes serdo abordadas em detalhes ao longo dos capitul os.

1.5 Organizacéo

Esta tese constitui-se de oito capitulos, sendo o primeiro capitulo constituido da

presente introducéo. Em cada capitul o seréo abordados 0s seguintes assuntos:

Capitulo 2:

- consideragOes sobre ambientes de ensino-aprendizagem;,

- 0S pressupostos pedagdgicos e psicologicos que envolvem o projeto de um
programa educacional;

- visao geral sobre STI.
Capitulo 3:
- gpresenta os ST1 modelados através do uso de agentes pedagdgicos;

- aarquitetura geral proposta para construcdo de STI utilizando SMAH.
Capitulo 4:
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- teorias mentalisticas de agentes;

- teorias formais de agentes,

- formalismo |6gico utilizado nesta tese;

- 0S agentes cognitivos modelados na arquitetura BDI.
Capitulo 5:

- estratégias de ensino do tutor;

- exemplos da coreografia realizada durante ainteracéo entre o tutor e os alunos.
Capitulo 6:

- 0S experimentos realizados com o prototipo;

- a investigacéo realizada com os professores de séries inicias a fim de validar a
proposta pedagdgica intrinseca na arquitetura.

Capitulo 7:
- apresenta as conclusdes obtidas com esta pesquisa;
- apresenta as limitagdes deste trabal ho;

- perspectivas para futuras investigacbes que serdo redlizados a partir dos
resultados alcangados com esta tese.

Os anexos apresentam o histérico do desenvolvimento do protétipo, 0 manua do
usuéario do MCOE, o instrumento de pesquisa utilizado par coleta de dados na escola,
exemplo do arquivo utilizado na modelagem do tutor, exemplo dos estados mentais
associados as acdes dos alunos e as publicacdes relacionadas ao trabalho da tese.
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2 Sistemas Tutores Inteligentes

O projeto de um programa educacional implica numa série de tomadas de decisdes
gue vao desde o aspecto técnico até o aspecto pedagdgico. A escolha da modalidade de
programa educacional que se desga implementar traz consigo uma seérie de
pressupostos psico-pedagégicos que devem ser observados pelos projetistas. Estes
pressuposto refletem a crenca que o projetista possui a respeito de Educagdo. Além
disso, tais pressupostos influenciam diretamente no projeto do ambiente educacional.
Para escolher qual a modalidade que desgja implementar, o projetista encontra uma
série de dificuldades ao utilizar as taxonomias encontradas na literatura. Os novos
sistemas apresentados utilizam recursos hipermidia, permitem o trabalho individua ou
coletivo, utilizam técnicas de IA em diferentes escalas e, conforme a metodologia
utilizada pelo professor, podem ser explorados de diferentes formas. Todas estas
possibilidades fazem com que a classificagdo dos novos sistemas em uma Unica
modalidade seja bastante complicada.

Portanto, retomar esta discussdo e apresentar uma taxonomia revisada que leve em
consideracdo a tendéncia atual de classificar os programas pelo tipo de aprendizagem é
uma questdo importante para um melhor entendimento dos AEAC (Ambientes de
Ensino-Aprendizagem Computadorizados) e, em especial, para a construcdo da
arquitetura proposta nesta tese.

Este capitulo trata das questdes referentes aos aspectos pedagdgicos e psicol bgicos
envolvidos no projeto de um ambiente de ensino-aprendizagem computadorizado. No
decorrer deste capitulo, os aspectos relacionados a abordagem construtivista e social
utilizadas na concepcao da arquitetura proposta para o tutor seréo enfatizados.

2.1 Osprogramaseducacionais

“Todo o programa pode ser considerado um programa educacional desde que utilize
uma metodologia que o contextualize no processo de ensino-aprendizagem”. Esta é uma
conceituacdo cada vez mais consensua na comunidade de |E. Além disso, permite que
uma série de programas desenvolvidos para outras aplicactes venham a ser utilizados
como programas educacionais. Esta flexibilidade em conceituar o0s programas
educacionais, a0 mesmo tempo que amplia 0 conjunto de programas que podem ser
utilizados por educadores, faz com que aumente a necessidade de revisarmos as
taxonomias tradicionamente utilizadas na literatura.

Outra questdo que surge é por que precisamos classificar os programas educacionais.
A idéia de classificar e rotular um programa através de suas caracteristicas estruturais e
funcionais é valida no sentido de organizar os programas para facilitar o0 seu acesso em
uma biblioteca de programas escolares. Outra vantagem desta classificagéo € favorecer
sua analise sob o ponto de vista de projeto e/ou pedagdgico.

Uma taxonomia deve ser Util para auxiliar os projetistas a determinarem as
caracteristicas basicas que irdo predominar no sistema e para determinar o processo de
modelagem e implementacdo do ambiente através de uma metodologia adequada. Com
a evolucdo dos recursos de H&S, estamos diante de ambientes educacionais mais
complexos, tanto no aspecto de projeto do programa, como na forma de sua utilizacao.
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Se os estilos de aprendizagem dos alunos diferem, entdo ndo podemos pensar em
ensinar todos os aunos da mesma maneira [PIL96]. Devemos oferecer uma diversidade
de atividades que contemplem todos os alunos ao longo do processo de aprendizagem.
Para atingir este objetivo, devemos utilizar recursos em que as abordagens se adeqiiem
aos diferentes tipos de alunos. Um dos recursos que apresenta um futuro promissor
neste final de milénio € a aprendizagem adaptada as necessidades do auno através de
AEAC.

As taxonomias mais tradicionais utilizadas para classificar 0s programas
educacionais ndo contemplam as modalidades que utilizam técnicas de |IA e os
ambientes cooperativos. Inclusive, muitas delas ndo levam em consideracéo um aspecto
fundamental: o tipo de aprendizagem proporcionada pelo ambiente. A necessidade de
se fazer uma reflexd@o neste sentido originou a figura 1.1 que apresenta uma taxonomia
dividindo os programas educacionais em dois grandes grupos:

Programas com a aprendizagem do aluno dirigida a um conjunto de habilidades
especificas;
Programas para aprendizagem de habilidades cognitivas amplas.

Programas Educacionais

VAN

1. Aprendizagem de habilidades 2. Aprendizagem de habilidades
especificas cognitivas amplas

- CAl
Tutoriais - MICROMUNDOS

Exercicio-pratica . SISTEMAS DE AUTORIA
Demonstragéo

Jogos e Simulagéo
- ICAl

FIGURA 1.1- Taxonomia para Programas Educacionais

A taxonomia apresentada na figura 1 serd discutida no decorrer deste trabalho de
maneira a explorar as caracteristicas de cada categoria sem compromisso cronol égico.
Gostariamos de ressaltar que nos deteremos mais em alguns aspectos mencionados, uma
vez gue estes apresentam maior potencial pedagogico, fator este fundamental para nossa
proposta.

Na categoria 1 estdo os programas onde a aprendizagem proporcionada pelo
ambiente estq centrada na aquisicdo de habilidades especificas (motricidade fina
(manuseio do mouse), percepcdo, identificacdo e outras).
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Os programas educacionais desta modalidade se dividem em dois grandes grupos.
- 0s CAl, surgidos na década de 50 e oriundos de projetos da area de Educagéo;

- 0s ICAI, surgidos na década de 70, a partir de projetos de pesquisas da area de
IA.

O fato destes dois grupos serem originados de grupos de pesquisas diferenciados
(Educacdo e IA) faz com que a identificacdo das modalidades dos programas que
constituem cada categoria apresentem mais ou menos consenso na comunidade de |IE.
Os CAl, por serem oriundos da Educac&o, apresentam propostas baseadas nas teorias
aceitas pela comunidade de educadores. No entanto, cabe sdlientar que o que é
considerado como teoria na &rea de Educagdo, nem sempre satisfaz  0s requisitos de
uma teoria formal na area de CC. A maioria das teorias consideradas em Educacdo ndo
apresentam um modelo computacional necessario sob o ponto de vista da CC[GIR95].

Os CAI nas versoes iniciais apresentavam instruces programadas que repetiam na
maquina 0s mesmos métodos utilizados pelo paradigma vigente na época (behaviorista),
ou sgja, 0 aluno utilizava um conjunto de licbes previamente organizadas pelo professor
(instrutor) de forma sequencial e com pouca interacdo. Os CAl foram criados para
oferecer suporte ao ensino de habilidades especificas sem a utilizagdo do modelo do
aluno para orientar a forma de interacdo. O conteido é pré-programado pelo professor
baseado num curriculo de referéncia (geralmente Unico) e elaborado proceduralmente.
Nestes ambientes existemn uma série de passos (tarefas) a serem executados e a medida
gue o aluno atinge uma determinada marca (rendimento ou “aprendizado”) novos niveis
s80 disponibilizados.

No grupo dos CAI vamos encontrar as seguintes modalidades:

Programas de reforco ou exercicio - o auno pratica e testa
conhecimentos de forma dirigida e procedural. As versdes mais atuais destes
programas utilizam recursos hipermidia mantendo estas caracteristicas,

Tutoriais - seguem o padréo de ensino da sala de aula tradicional onde o
contetido € previamente organizado numa estrutura definida pelo professor e
0 auno seleciona dentre as diversas opgdes disponiveis o contelido que
desga estudar. Mesmo aqueles que utilizam estrutura de hipermidia ou
foram escritos em versdo WEB, mantém as caracteristicas do ensino
tradicional e ndo apresentam grandes revolucbes, sob o ponto de vista
pedagdgico;

Jogos educacionais e as ssmulagdes - sdo modalidades que adquiriram
uma projecdo maior nos ultimos anos devido ao desenvolvimento dos
recursos de H& S disponiveis no mercado. As diferencas conceituais entre os
jogos e as simulagbes podem ser caracterizadas pelo fato de que o jogo é um
processo intrinsecamente competitivo (em que co-existem a vitéria e a
derrota) e uma smulagdo é a smples execucdo dindmica de um modelo
previamente definido.

- Os jogos educacionais sdo exemplos de ambientes de resolucdo de
problemas que podem ser projetados e explorados com uma abordagem
construtivista, o que os colocaria na categoria 2. Nos ambientes concebidos na
abordagem construtivista, existem ferramentas e possbilidades de
combinagdes para que o aluno resolva um determinado problema, como no
caso do protétipo desenvolvido para esta tese. Apesar disso, a interface
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inspirada nos jogos é apenas um recurso a mais para ampliar o tipo de
habilidade que se desgja proporcionar a0 auno. Os jogos apresentam
restricbes para a atividade do aluno; por exemplo, a limitacdo de tempo e o
objetivo a atingir. Estd4 implicito um sentido de competicdo que pode ser
explorada positivamente.

- A simulagéo implica em um modelo computacional que procura dar conta
dos eventos que acontecem no ambiente. Os eventos acontecem de forma
continua em relacdo ao tempo e de forma discreta em relagéo as agles, uma
vez gue séo interrompidos e retomados durante o processo. Muitos ambientes
educacionais ndo sdo smulagdes, mas emulagbes da realidade, uma vez que
ndo se utilizam de modelos computacionais.

A emulacdo € uma instancia da simulacdo. Esta diferenciacdo ndo € considerada no
ambito da Informética na Educacdo, pois se utiliza smulagdo como sinénimo de
emulacdo. Isto se torna um problema, uma vez que os leitores da &rea de Ciéncia da
Computacdo ndo entendem o sentido da palavra “simulagcéo” empregado na descricéo
de vérios ambientes educacionais descritos na literatura de IE. Outro aspecto a
considerar € a diferenca entre a simulacdo deterministica (o resultado é sempre 0 mesmo
guando determinados parametros so colocados) e a estocastica (existe uma al eatoridade
nos parametros que faz com que a ssimulacéo produza resultados diferenciados). Apesar
das diferencas existentes, tanto os jogos quanto as simulacOes, apresentam uma
sequéncia de passos semelhantes no que diz respeito ao plangjamento e aplicacdo destas
técnicas.

No plangjamento de jogos e simulacfes € de vital importancia a definicdo e fixacéo
dos objetivos da atividade, a determinagdo do contexto desgado para a mesma, a
identificacdo dos recursos utilizaveis para se alcancar 0s objetivos finais e a
determinacdo da seguéncia de interacbes. Além da vantagem de ordem motivacional
gue os jogos e as simulagdes apresentam, ha vantagem pratica. Ou sgja, 0S jogos e as
simulagdes facilitam a solugdo de problemas de forma intuitiva, incentivando desta
forma o desenvolvimento do raciocinio intuitivo. Os jogos e as simulactes favorecem
formas de raciocinio aternativas, que diferem do raciocinio analitico usual. Estas
formas adternativas estdo intimamente relacionadas ao desenvolvimento da
autoconfianca e auto-estima do aluno. As vantagens apresentadas vem despertando o
interesse dos educadores.

Com a evolugdo vertiginosa dos recursos computacionais e a popularizagdo dos
computadores, observamos uma melhoria na qualidade das interfaces e um aumento nas
possibilidades de interacéo entre o usuério (aluno) e o programa educacional .

O grupo dos ICAI apresenta uma estrutura diferenciada dos CAIl. Os programas
utilizam técnicas de IA e os resultados da Psicologia Cognitiva com uma arquitetura
modular. Baselam-se no conteldo e independe do método de ensino utilizado
(estratégias e téticas empregadas nainteracdo com o aluno) em relacdo ao dominio. Os
sistemas ICAI foram projetados como uma tentativa de fazer com que o programa
educacional deixe de ser um mero virador de paginas eletrénico® e se torne um
elemento mais ativo no processo de ensino-aprendizagem.

® Este termo virador de paginas eletrénico aparece com freqgiiéncia na literatura da area, como por
exemplo em [OLI194]. E utilizado como uma critica aos programas CAl que apenas usam 0 mMeio
eletronico para fazer o mesmo que era realizado no papel, sem nenhum ganho significativo em nivel de
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Dentro dos ICAI encontramos a modalidade STI. Nos STl existe um modelo de
aluno que objetiva personaizar o trabalho conforme as diferengas individuais de cada
usuério. Os modelos de aluno (forte e fraco) determinam se o STl é um Tutor ou um
Assistente. Os tipos de modelo do aluno pretendem reproduzir o tipo de aluno gque esta
interagindo com o sistema (ambiente) através da utilizagdo de diversas técnicas de
modelagem. Estas técnicas consideram desde modelos estereotipados smples até
model os sofisticados envolvendo estados mentais.

As estratégias de ensino contém a forma de comportamento que o sistemavai utilizar
para auxiliar o auno na utilizagdo do conhecimento. Este comportamento esta
intrinsecamente conectado ao paradigma educacional que suporta as idéias do projetista
do sstema. A maneira de se comportar do tutor pode ser mais ou menos diretiva
dependendo dos objetivos educacionais do programa.

A base do dominio armazena o conteido a ser trabalhado com o auno. Atualmente, a
base do dominio pode apresentar um grau de sofisticacdo bastante complexo e
diferenciado. Os sistemas mais modernos utilizam recursos de hipermidia e smulacéo
para que o auno aceda e manipule os contetidos. As interfaces estdo cada vez mais
sofisticadas, a ponto de algumas utilizarem os recursos de realidade virtual.

O modulo de controle funciona como um articulador e coordenador dos demais
modulos a fim de garantir um sincronismo adequado entre todas as partes. Nos
ambientes mais modernos, esta funcdo fica transparente para o usuario. Em sistemas
gue utilizam uma arquitetura multiagentes, o controle fica distribuido entre os vérios
agentes. A figura 1.2 apresenta a arquitetura cléssica utilizada nos STI.

Moideto

ol

FIGURA 1.2 - Arquitetura classica de um ST

Com a utilizacdo de outros tipos de programas para fins educacionais, foram
surgindo novas categorias para 0 grupo de programas. Assim, a taxonomia dos ICAI
deixou de ser meramente sinbnimo de STl. Ao examinarmos a literatura da érea,
observamos que ndo existe consenso a respeito da taxonomia dos ICA, isto se justifica
pela inexisténcia de uma teoria geral para explicar o processamento da informacéo
humana e representa-la na maquina [NUN93].

ensino-aprendizagem. O termo constitui-se em um “jargdo “ da éarea de informética Educativa e
Informatica na Educagéo.
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Para Clancey [CLA89] e Fischer [FIS90], os ICAlI e os STl sd& a mesma
modalidade de programas, ou seja, sdo Sinénimos.

Segundo [KEL87], existem trés tipos de ICAI:

- Sistemas Tutores Inteligentes — com o uso do didogo socratico (uso de
perguntas indiretas considerando o nivel de compreensdo do aluno);

- Sistemas de Treinamento Inteligente - baseiam-se no desempenho individual do
aluno e fornecem conselhos para 0 desempenho em uma érea especifica;

- Ambientes de Ferramentas I nteligentes - trabalham junto com o usuario.

Pinto [PIN95] faz uma divisdo do STl baseado nas consideracGes de Clancey
[CLAS89] e divide os Sistemas Tutores I nteligentes em Tutores Inteligentes e Assistentes
Inteligentes.

Os Assistentes Inteligentes sdo Sistemas Tutores Inteligentes implementados em
microcomputadores (em rede ou stand alone’) que utilizam uma estratégia ndo-invasiva,
ou sgja, ndo interferem na dindmica do aluno. O nimero de intervencdes que possam
eventualmente se suceder € pequeno e acontece para dar apoio ao aluno na forma de
observagdes e/ou informagdes novas pouco conhecidas

Na taxonomia apresentada na figura 1 consideramos os SE e os STI como ICAI. Os
STI foram divididos em tutores inteligentes e assistentes inteligentes, considerando-se
[PIN95] e [KEL87].

A categoria 2 contempla os AEAC que permitem a aprendizagem de habilidades
cognitivas amplas. Desgjase que os alunos obtenham um nivel mais elevado de
aprendizagem que ultrapasse as habilidades mais simples. Segundo Kneller [KNESS],
um individuo criativo devera desenvolver as seguintes habilidades:

- consciéncia sobre o conhecimento (i.e., o individuo devera ser sensivel aos
pormenores do conteido e suas aplicacles);

- fluéncia nas suas idéias;

- flexibilidade para perceber aternancias nas situagbes que se apresentam ao
longo do trabalho;

- capacidade de reorgani zagao;

- capacidade de desenvolver sua originalidade (i.e., gerar idéias novas, sem imitar
arealidade conhecida).

Neste grupo estdo todos os programas educacionais que utilizam como referencial
tedrico o paradigma que enfatiza o trabalho do aluno e o “aprender a aprender”.

A categoria 2 dos programas educacionais esta dividida da seguinte forma:

- Micromundos, que constituem o grupo dos ambientes de aprendizagem
cognitivas amplas. Surgiram na década de 60 através dos trabalhos de Papert
[PAP80] e se caracterizaram por ser uma proposta contraria aos CAl. Neste
sentido, o ambiente permite que o aluno trabalhe de forma diversificada, segundo
seu proprio ritmo e ainda possibilita que ele construa sua solucéo utilizando
recursos de programagado inerentes ao ambiente Os micromundos se baseiam na

7 Stand alone: o microcomputador trabal ha de formaisolada.
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proposta de aprendizagem de Jean Piaget, em que a énfase esta na construgdo do
conhecimento por parte do auno e n& na mera transmissdo de conhecimentos
(como ocorre na categoria CAl). Os micromundos foram criados para desenvolver
habilidades cognitivas no aluno e para proporcionar o pensamento reflexivo. Além
disso, possuem uma linguagem de programagao com sintaxe simplificada (e néo
por isto menos poderosa) para que 0 aluno construa solucdes para os problemas
propostos. Trabalham basicamente com a solugdo de problemas e ndo apresentam
contetidos pré-fixados e repostas;

- Sistemas de Autoria - ferramenta de criagdo que possibilita ao aluno viabilizar
seu projeto de trabalho. Utilizado desta maneira, um sistema de autoria oferece ao
aluno a possibilidade de explorara um conjunto amplo de habilidades cognitivas
exercendo sua criatividade;

- Jogos educacionais - apresentam uma concepcdo diferenciada daqueles
apresentados na categoria 1. Nestes ambientes, existe um modelo de simulacdo
onde o tipo de agéo executada pelo aluno fara diferenca no resultado do jogo. Néo
€ mais uma mera questdo de ganhar ou perder. O aluno atinge ou ndo um
determinado grau de controle do jogo através do resultado que aparece ha tela no
final do tempo da partida. S50 ambientes mais sofisticados envolvendo um maior
grau de complexidade tanto no seu projeto, como na sua implementacéo.
Requerem uma equipe interdisciplinar mais diversificada do que os jogos da
categorial;

- ILE - ambientes de aprendizagem social que utilizam técnicas de 1A no seu
projeto e no seu desenvolvimento. Se caracterizam por considerar mais de um
auno ou mais de um tutor trabalhando no mesmo ambiente. Podem incluir
caracteristicas das modalidades encontradas na categoria ICAIl. Os ILE também
sd0 conhecidos como Sistemas Tutores Cooperativos ou Sistemas de
Aprendizagem Social. Combinam aspectos das modalidades ST1 e Micromundos
podendo agregar os elementos de simulagdes (jogos educacionais).

Alguns autores tradicionalmente citados na area de IE [TAY80; LUC94] consideram
na suas taxonomias 0s programas que foram projetados para outra finalidade que néo a
pedagdgica. Esses programas podem ser considerados como ferramentas educacionais
através do uso de uma metodologia que os contextualize no processo de ensino-
aprendizagem. Nesta categoria encontramos 0s programas aplicativos de uso gera
(como processadores de texto, planilhas eletrénicas, sistemas gerenciadores de banco de
dados e outros). A possibilidade de explorar o aspecto pedagdgico de uma ferramenta
ndo é algo novo em educagdo e seu uUso para Sistemas computacionais € uma extensao.
Dessa forma, 0 uso desse recurso ndo permite que esses sistemas sgjam tratados na
classificacdo proposta na figura 1, onde se agrupa os sistemas intencionamente
desenvolvidos para fins educacionais.

A histéria da |E esta ligada a evolucdo dos AEAC e esses sdo um reflexo do estado
da arte da tecnologia e da pesquisa de grupos interdisciplinares. Segundo Edgar
[EDG95], podemos tracar um paraelo entre o desenvolvimento da tecnologia
computacional e o desenvolvimento da pedagogia educacional. Da mesma maneira que
0s sistemas computacionais observaram uma evolucdo e possibilitaram novos rumos
para o projeto e para o desenvolvimento de programas educacionais, a pedagogia passou
a considerar outras possibilidades de desenvolver o processo de ensino-aprendizagem.
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A popularidade da abordagem construtivista fundamentada no trabalho de Piaget
[PIA70; PIA74; PIA76; PIA78; PIA8Q] favoreceu a criagdo de programas mais abertos
em que o auno explorar o conhecimento de uma forma mais pessoal. A idéia de se ter
apenas um conjunto de instrucbes organizadas hum bloco Unico d& espaco para novas
propostas, onde vérios programas sdo integrados formando um ambiente de ensino-
aprendizagem, como no caso dos micromundos..

Com o advento das redes de computadores e da WEB, surgem as versdes de AEAC
que favorecem o trabalho colaborativo e/ou cooperativo®. Cabe salientar que os
programas educacionais podem ser trabalhados de forma colaborativa ou cooperativa
independente de serem projetados para WEB ou para ambiente de rede.

Alguns dos programas educacionais ha WEB mantém as caracteristicas basicas
encontradas em suas versoes anteriores incorporando aspectos socials da aprendizagem.
Estes aspectos sociais (descritos por Vygotsky [VYGB84]) passaram a ser Uteis e
adeguados para se modelar os novos ambientes distribuidos e intercomunicativos.

Os AEAC na WEB carregam caracteristicas importantes sob o ponto de vista da
abordagem social, umavez que o desenvolvimento da linguagem de um individuo se da
através de um espaco social. Neste espaco, 0 aluno pode trocar experiéncias com seus
pares e aceder a diferentes fontes de informagdo em diferentes formatos e organi zagoes.
Cada auno manipula 0 conhecimento no seu tempo e o atendimento de suas
necessidades ndo esta ligado as restri¢fes fisicas. A Unica restricdo que ele vai encontrar
narede é a linguagem utilizada para representar o conhecimento.

A tendéncia dos modernos AEAC é apresentar o uso de recursos de hipermidia,
interfaces gréficas de baixo custo cognitivo, sistemas de auxilio cada vez mais
personalizados e sistemas atamente interativos. Nesta nova geracdo de programas,
busca-se fazer com que o0 auno sgja mais participativo e criativo. Uma maneira de
classificar os AEAC neste sentido deve contemplar o tipo de aprendizagem que o
ambiente proporciona. O tipo de aprendizagem esta diretamente ligado ao conjunto de
crencas que o projetista do programa possui e professa a respeito de Educagéo.

A evolucdo do programa educacional é conseqiiéncia da evolucéo da prépria CC e
das necessidades que professores e alunos estdo vivenciando na mudanca de paradigma
(de behaviorista para cognitivista). Os discursos educacionais indicam que as mudancas
estejam ocorrendo; no entanto, sabe-se que a realidade escolar nem sempre reflete tais
mudancas. Mas esta € uma consideracdo que ndo trataremos. Vamos considerar que esta
mudanca € mais do que uma tendéncia, ou sgja, um fato na Educacéo deste final de
milénio.

8 Cooperaczo é diferente de colaboracéo. Colaboracdo é compartilhar informacso sem modificar a
informagao recebida. Cooperagdo é compartilhar informagdo e poder interferir e modificar a informagéo
recebida, e atuar de forma conjunta para construir algo em comum. Toda a cooperagdo envolve
colaboragéo.
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2.2 O modelo do aluno nos ST

O modelo do aluno representa o conhecimento e as habilidades cognitivas do aluno
em um dado momento. E constituido por dados estéticos e dados dinamicos[VIC90] que
serdo de fundamental importancia para o tutor poder comprovar hipéteses a respeito do
aluno. Contém uma representacdo do estado do conhecimento do aluno no momento em
gue interage com o STI. A partir desse modelo e do contelido a ser ensinado, 0 sistema
deve ser capaz de inferir a melhor estratégia de ensino a ser utilizada. Um modelo
realista do auno implica em uma atualizacdo dindmica enquanto o sistema avalia o
desempenho do estudante.

Os dados dinamicos referem-se a0 desempenho do aluno diante das questdes
formuladas pelo tutor e confrontadas com as hipoteses elaboradas pelo auno. Os
conhecimentos novos gque o aluno traz podem o tutor. A partir disso, o tutor € capaz de
interpretar o modelo do auno

Muitas técnicas sdo utilizadas para construir o modelo do aluno. Listamos a seguir
algumas delas:

- incluir um reconhecimento de padrfes aplicados ao historico das respostas
fornecidas por ele;

- comparar a conduta do aluno com a de um especialista e verificar os pontos em
comum;

- acrescentar as preferéncias do aluno;
- incluir seus objetivos particulares;

- observar as coisas que 0 aluno sempre costuma esquecer quando interage com 0
tutor;

O modelo do aluno, segundo [COS96], pode ser representado apoiando-se em alguns
model os de descric¢éo, tais como:

- Modelo diferencial — consiste da comparacdo da resposta do aluno com a base
de conhecimento. Esta modelagem, segundo [DAM95], compara a performance
do especialista com a do estudante e ndo 0 conhecimento deles. A modelagem por
diferenciacéo divide o conhecimento em duas classes. aquele que se espera do
estudante e 0 outro que ndo se espera. Nesta modelagem o conhecimento do aluno
€ somente um subconjunto do conhecimento do especidista

- Modelo de Overlay ou superposicdio — consiste da representacdo do
conhecimento do aluno como um subconjunto da base de conhecimento do
sistema tutor. Isso implica na representagcdo de conhecimento utilizada no modelo
do aluno ser a mesma na base do dominio.

- Modelo de Perturbacdo - consiste em assumir que os erros do aluno séo
decorrentes da concepgdo errébnea de algum conceito ou auséncia dele. Este
modelo também relaciona 0 modelo do aluno com a base de conhecimento do
dominio. Foi proposto inicialmente por Brown e Burton [BRO82] e recebeu o
nome de modelo BUGGY .

- Modelo de Smulagéo — consiste em colocar no ambiente um modelo de como o
estudante pode ou deve comportar-se em determinada situacdo. Através deste



34

modelo € possivel prever o comportamento futuro do estudante, ou sgja, a resposta
do aluno somente com base no seu comportamento durante a sessdo de trabalho
[ASA9]L].

- Modelo de Crencas - consiste em um conjunto de crencas refletindo o grau que
supbe-se o estudante entender sobre um conceito em particular.

Em Inteligéncia Artificial, € comum chamar de "conhecimento™ as informacfes que o
sistema possui a respeito do dominio da aplicacdo. No entanto, uma nhocéo
epistemologicamente mais rigorosa do termo define "conhecimento” como sendo
"crenca verdadeira e justificada’ [NIL87] (o que em geral ndo € o caso da informacéo
amazenada em um sistema computacional). O "conhecimento" de um sistema
especiaista, por exemplo, é quase sempre sujeito a revisdo e freglentemente ndo-
justificado (em geral, a palavra do especidista € justificativa suficiente). Assim, arigor,
seria mais correto falar em "bases de crencas' ao invés de faar em "bases de
conhecimento”. Na maioria dos sistemas, essa diferenca ndo tem consequéncias
préticas, pois 0 comportamento do sistema ndo € afetado. No entanto, a distingdo é
fundamental para a modelagem do auno.

- Modelo de Agentes — consiste em tratar 0 modelo do aluno como um sistema de
crencgas, desgjos e intencBes. A interacdo entre aluno e sistema tutor é uma
interacdo entre dois agentes inteligentes (ou, pelo menos, dotados de algum
comportamento cognitivo). Considerar 0 auno como um agente implica em
considerar o0 modelo do aluno como um modelo de agente. Esta consideracéo
apresentara consequiéncias para a estrutura do modelo. Em particular, o modelo do
aluno enquanto um modelo de agente, deve incluir, de um modo ou de outro, trés
componentes: a base de crencas, a base de motivactes e 0 modelo de inferéncia.

A base de crengcas compreende 0s conhecimentos/crencas do agente sobre o
dominio (ou dominios) da aplicagdo. Sua caracterizacdo como crencas deriva
naturalmente do fato de que todo o aluno é capaz de aprender através de processos nao-
monotodnicos. Salienta-se que toda a informagdo representada na base de crencas €, em
principio, passivel de revisio.

Na base de motivagdes esta representada tanto as inten¢fes primérias do agente (seus
objetivos bésicos) como as intengdes derivadas (obtidas a partir das intencdes
primarias, sgja por consequéncia direta, ou pela interacdo das intengdes com as
informacdes presentes na base de crencas).

O modelo de inferéncia pode ser pensado como um conjunto de regras de inferéncia.
Cada uma das regras modela um tipo de inferéncia ou mecanismo de aprendizagem
disponivel para o agente, podendo atuar tanto sobre a base de crencas como sobre a
base de motivagdes. No primeiro caso (que € 0 mas comum), temos a
transformacdo do conhecimento que o agente possui do dominio. No segundo caso,
temos a representacdo da criacdo/alteracdo de planos e modificagdo das intencOes.
E interessante notar, no entanto, que esta arquitetura gera um terceiro caso: as regras
de transformacéo se aplicam sobre o proprio modelo de inferéncia. Desta forma,
seria  possivel modelar agentes com sofisticadas capacidades de auto-modificacéo
(meta-raciocinio).

- O modelo overlay assume (implicita ou explicitamente) que os erros ou
comportamentos andmalos do aluno sdo sempre devidos a auséncia de alguma
infformacdo presente na base do dominio. Este pressuposto psicolégico é
excessivamente simplista, uma vez que muitos comportamentos incorretos
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originam-se da presenca de concepcdes incorretas na mente do aluno. Com base
nisso, muitos sistemas adotam model os de perturbacdo [ SEL8S].

- No modelo de perturbacdo, existe a base do dominio e uma biblioteca de erros
tipicos. O modelo do auno dentro da perspectiva do modelo de perturbacéo
incluird, por sua vez, elementos da base do dominio e da biblioteca de erros. Estes
modelos permitem um tratamento mais inteligente dos comportamentos incorretos
do estudante; no entanto, ainda sdo limitados, principalmente pela estrutura da
biblioteca de erros.

Segundo Viccari e Oliveira [OL192;0L194], supor que o modelo do auno é uma
base de conhecimento implica em supor que 0 aluno ndo possui concepcoes incorretas
(o que ndo é razodvel) e em supor que o sistema é capaz de inferir corretamente o estado
cognitivo do aluno (o que ndo parece uma suposicao realista; na melhor das hipéteses, o
modelo do aluno € uma aproximacao Util).

O comportamento 16gico das concepgdes do aluno assemelha-se muito mais a uma
|6gica de crencas do que a uma ldgica de conhecimento. As concepcdes estéo sujeitas a
revisdo, uma vez que podem ser inconsistentes ( por exemplo, o aluno pode dispor de
uma teoria inadequada). Além disso, o0 modelo do auno é na verdade um conjunto de
crencas aninhadas (crencas do tutor a respeito das crencas do aluno). Este conjunto esta
sujeito a revisdo, pois ndo somente as hipoteses do tutor podem estar incorretas, como
também o préprio estado cognitivo do auno pode mudar com o tempo, em
conseguéncia da interagdo entre aluno e tutor.

Quando projetamos programas educacionais baseado em principios gerais de
aprendizagem e em recursos para suportar diferentes tipos de aprendizagem, os estilos
individuais de aprendizagem podem ser contemplados. Para tanto, precisamos explorar
os diferentes edtilos individuais de aprendizagem e explor&los através de vérias
estratégias de ensino. Neste sentido, para se poder adotar um modelo personalizado do
estudante (abordagem baseada no perfil do aluno, proposta por Bloom [BLOS3)),
teremos de trabalhar com um modelo mais sofisticado do auno.

O que dispomos atuamente sdo de modelos muito mais empiricos do que realmente
gostariamos de utilizar. A modelagem do auno através de seus estados mentais
proporciona um refinamento da coreografia destes estados mentais associadas com as
acOes dos dunos. A forma de captar fidedignamente estes estados mentais ainda € uma
guestdo em aberto. Sabe-se que os didlogos entre os aunos sdo fontes extremamente
ricas de dados sobre o processo de organizagdo da mente. Por esta razéo, os estados
mentais apresentados neste trabalho foram extraidos de didogos entre alunos em
laboratorio utilizando a verséo preliminar do ambiente de teste (maiores detalhes seréo
abordados nos capitulos 4 e 5).

As lacunas e mal entendimentos em tarefas de aprendizagem construtivas podem
acontecer durante o processo. Neste sentido, o didogo pode gjudar os estudantes a
reconhecer os elementos que compdem um problema e as diferentes formas de resolvé-
lo. E provavel que a interagdo de didogo sga mais efetiva quando um dos
interlocutores (um mais maduro e experiente) saiba favorecer a interacdo. De acordo
com Vygotsky [VYG84], a funcdo do tutor € incentivar o estudante a desenvolver
representacbes mais abstratas e especializadas. N&o podem esperar que os estudantes
gerem os proprios padrdes, uma vez que eles estdo em fase de construcéo do seu
conhecimento. O tutor auxiliaria o aluno a organizar suas proprias idéias, mas sempre
observando as caracteristicas individuais de cada aluno.
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Segundo [SAL91], faar de aprendizagem eqilivale a destacar o processo de
construcdo de significados como elemento central do processo de ensino/aprendizagem.
O aluno aprende um contetido qualquer (um conceito, uma explicacdo de um fenémeno,
um procedimento para resolver uma equacao, etc.) quando é capaz de atribuir-lhe um
significado. No sentido estrito, 0 aluno também pode aprender estes contelidos de uma
forma puramente memoristica e ser capaz de repeti-los ou de utiliza-los mecanicamente
sem entender em absoluto 0 que esta dizendo ou fazendo. O que geralmente acontece é
gue o auno atribui significados parciais a0 que aprende. Isto ndo significa que o
professor possua 0os mesmos significados. Ou sgja, 0 que 0 professor ensinou nao
necessariamente corresponda ao que o aluno aprendeu. Ambos ndo tém a mesma
compreensao sob o apreendido. Isto quer dizer que o significado da aprendizagem nado é
uma questéo de tudo ou nada e sim de grau de apropriacéo do conhecimento. Em vez de
guerermos que os aunos atinjam aprendizagens significativas, talvez fosse mais
adequado, segundo [SAL91], tentaremos tornar as aprendizagens mais significativas em
funcdo do grau de escolaridade.

Segundo Ausubel e seus seguidores [AUS80], a aprendizagem humana classifica-se
através de duas distingdes. a aprendizagem por recepcdo versus aprendizagem por
descoberta por um lado, e a aprendizagem automética versus aprendizagem significativa
por outro. Na aprendizagem por recepcdo, o aluno recebe o contelido a ser aprendido e
deve interioriz&1o ou incorporalo ao seu repertério pessoal. A aprendizagem receptiva
corresponde a grande parte do ensino proporcionado aos estudantes nas escolas. Essa
aprendizagem receptiva verba ndo € necessariamente mera memorizagdo, sem
compreensdo do significado. Na verdade, a aprendizagem verbal significativa é o meio
principal de aquisi¢céo de grande parte de nossos conhecimentos.

O processo que envolve a interacdo de uma nova estrutura de conhecimento, €
definido por Ausubel como baseado em conceitos subsuncores ou apenas subsuncores.
Os subsuncores sdo os elementos de que o auno dispde. O auno baseia-se neles para
formar uma nova estrutura de aprendizagem.

A proposta de Norman [NOR85] baseia-se num conceito semelhante as redes de
subsuncores de Ausubel. Para este autor, o conhecimento humano é armazenado na
forma de redes semanticas. Neste sentido, o aluno ao estudar um novo conhecimento faz
uma varredura nas suas estruturas mentais e procura alguma estrutura onde um conjunto
de conceitos que compdem uma determinada informagéo possa ser duplicado. Sendo a
estrutura adequada para representar 0 novo conhecimento, os nodos desta rede
semantica recebem as novas informagdes. Caso 0 aluno ndo possua nenhuma estrutura
gue sirva para armazenar o novo conhecimento, ele devera cria-la através da repeticéo.
A repeticdo provocaria uma reacdo em nivel fisiolégico e mental para armazenar novas
informagdes. Cabe sdlientar que a repeticdo ndo implica na utilizagdo da mesma
estratégia ou técnica para provocar este efeito. A diversidade de estratégias e téticas é
desgjavel paraque se amplie a eficacia do processo de ensino-aprendizagem.

A importancia de termos um modelo qualitativo para o aluno reflete exatamente estas
questbes pedagogicas abordadas acima. A busca deste modelo vai ao encontro do tipo
de trabalho que se desga a0 mudarmos do paradigma tradicional (énfase no ensino
centrado no professor) para o paradigma centrado no auno (aprender a aprender).

A mudanca de paradigma implica em uma nova concepcdo dos programas
educacionais (especialmente os STI). Conforme ja mencionado anteriormente, a parte
mais fraca dos STI ainda se manifesta no modelo do aluno. Isto acontece devido a
inexisténcia de um modelo formal que expresse 0s processos mentais. As maquinas
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(computadores) que dispomos nos dias de hoje precisam dispor deste modelo mais
formal de processos mentais.

2.3 O comportamento do tutor nos ST

Um STI concebido na abordagem construtivista ndo pretende deixar o estudante sem
qualquer supervisdo (auxilio). Pretende sm orientdlo sem desconsiderar o seu
conhecimento prévio e as tomadas de decisdo realizadas ao longo da sesséo de trabal ho,
entre varias formas, na forma de uma mensagem (contetidos diferenciados), de avisos
sonoros (indicador de situaco critica), de exemplos, de apresentacdo de umaregra.

A selecdo do conjunto de estratégias de ensino que constituira o STI € um aspecto
muito importante para garantir a qualidade pedagdgica do ambiente. A selecéo de uma
estratégia depende de vérios fatores, tais como: o nivel de conhecimento do estudante, o
dominio, a motivacdo e as caracteristicas afetivas do mesmo. A utilizacdo da mesma
estratégia ndo produz um efeito satisfatorio para todos os estudantes. Segundo Frasson
[FRA97], cada estratégia tém vantagens especificas. E muito Util saber qual a estratégia
gue fortalecera adequadamente o processo de aprendizagem para um determinado
estudante. Bons professores apresentam 0 mesmo material de formas diferentes. As
situacBes em que isto pode ocorrer ndo sao previsiveis (até mesmo se 0 dominio for
previsivel). O que se pode fazer é procurar diversificar o auxilio oferecido ao auno
considerando os indicadores retirados do préprio trabalho pregresso do estudante.

A construcdo de um STI com multiplas estratégias € muito Gtil para aumentar a
qualidade pedagdgica dos ambientes. No entanto, a aquisicdo de conhecimento sobre
multi-estratégias pedagdgicas de forma separada da aquisicéo de pericias de dominio,
ainda é um grande desafio para os projetistas de STI [VAS97; MEN98]. As estratégias
pedagdgicas dispdem do conjunto de regras e/ou planos para a cancar metas especificas.
Ohlsson [OHL87] e Keller [KER87] sugeriram que o tutor deve ter dois niveis de
plangjamento: tati cas pedagdgicas e estratégias pedagogicas.

As edtratégias pedagdgicas tém o conhecimento sobre como ensinar e as taticas
pedagdgicas contém as acles para efetivar a estratégia selecionada. As estratégias
inteligentes usadas em STI sdo baseadas em regras explicitas por carregarem decisdes
instrucionais.

Os STl podem ser classificados em trés diferentes grupos. behaviorista (controle
estabel ecido pelo tutor, exemplo [CAR70; BURS82]), ambientes cognitivos (controle em
poder do estudante [FRA97; MEN98; MOU96; GIR98]) e ambientes mistos (o controle
se dlterna entre o sistema e o estudante [VIC90]).

O ponto de ruptura entre os grupos € o modelo do estudante. O modelo de estudante
projetado € que guiara o comportamento dos STI. Dai a importancia no tratamento do
modelo do aluno. Quanto maior for o conjunto de informacBes (quantitativas e
gualitativas) que o sistema possui sobre 0 aluno, melhor sera o seu comportamento.

As estratégias usadas em STI podem ser classificadas nas seguintes categorias:

- Socréticos - 0 material apresentando € projetado para induzir os estudantes a

identificarem enganos e interpretacdes errdneas a cerca do contelido. A estratégia
socrética utiliza uma seqiiéncia de perguntas encadeadas baseadas no erro do
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estudante. Esta estratégia se gjusta melhor as tarefas de aprendizagem conceituais
ou procedurais.

Exemplos:

SCHOLAR [CAR70], primeiras versdes do SOPHIE [BRO78; BRO82], e WHY
[STE77].

- Reativos - as ligdes reagem as perguntas do estudante e apresentam hipoteses
gue ssimulam os efeitos das idéias do estudante, apresentando as respectivas
implicagdes baseadas em regras prévias. O conhecimento deriva da simulacéo dos
trabalhos do estudante no sistema

Exemplos:

SOPHIE [BRO82], WEST [BUR79], WUMPUS [GOL82], SPADE [MIL82],
GUIDON [CLA82], ADVISOR [GEN77], STEAMER [STE77] and PERSONA
[AND97];

- Treinamento (Coaching) - o sistema utiliza um conjunto de regras de producéo
para escolher a forma mais apropriada de instrugcdo para um determinado
estudante. As estratégias podem incluir orientagdo para tarefas novas, transicoes
entre tOpicos e interacdo com o estudante para achar opc¢des melhores no contexto.
Estes ambientes podem ser mais diretivos dependendo do projetista e das suas
convicgdes educacionais teodricas. Segundo Keardey [KEA87], um STI treinador
observa o desempenho do estudante e prové conselhos que ajudardo o estudante a
executar melhor uma determinada atividade. A resolucéo de problemas tipo
simulagdes e jogos séo mais adequados para ambientes orientados.

Exemplos:

BUGGY [BRO78], WEST [BUR79], WUMPS [GOLS82], SPADE [MIL82],
COACH [GEN77], ALGEBRA [LANS83], TUTOR PROLOG [VIC90], ELETRO-
TUTOR[SIL92], and PERSONA [AND97].

- Colaborativo (gjuda) - o tutor age como um participante em uma conversagcao
com estudantes e auxiliaos a clarificar suas idéias utilizando suas préprias
pericias em momentos chaves. Trabalha de forma semelhante a um treinador, mas
de fato é um perito que ndo insiste em suas pericias. O sistema tem menos
controle do que as agOes da categoria anterior, mas ainda tem agum tipo de
controle sobre a secdo de trabalho com o auno, especidmente em jogos
educacionals. Segundo Keardey [KEAS87], o tutor “depurd’ o trabalho do
estudante. Eles sd0 adequados para ambientes com énfase em solugdo de
problemas.

Exemplos:
QUEST [WHI86], WUMPUS [GOL82] e PROUST [SOL84].

Muitos dos sistemas citados na literatura apresentam mais de uma caracteristica da
classificac@o apresentada acima. Isto acontece porque os projetistas dispbem de vérias
metas para construir o sistema. Eles consideram 0s principios instrucionais
diversificados, os métodos diferentes para estruturacdo do conhecimento, os varios
formatos instrucionais para éreas de assuntos diferentes. E muito raro achar um STI
puro na sua concepcao pedagdgica, isto é com apenas um enfoque. 1sso acontece por
causa da natureza interdisciplinar destes ambientes (que contemplam as éreas de
Ciéncia da Computacéo, Psicologia Cognitiva, e Educacéo) e devido a heterogeneidade
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do processo de ensino-aprendizagem. E um processo dindmico que altera situagbes de
maior e menor controle por parte do tutor.

Dos pontos de vista educacional e psicolégico, nés temos que pensar como 0S
sistemas dirigirdo as interagdes de ensino-aprendizagem e como serdo feitas as sessdes
entre o tutor e 0 estudante. A secdo seguinte discute a relagdo entre estas duas éreas e
suas implicacdes para 0 projeto de um STI.

2.4 A questao dasmultiplas estratégiasde ensino em ST

A evolucdo dos STI contempla vérios aspectos, entre eles, a estruturacdo e a
representacdo do conhecimento (para melhorar a comunicagdo com o estudante), a
utilizacdo de estratégias diversificadas para dominios especificos e as melhorias na
model agem do estudante (enfatizando os aspectos qualitativos).

No final dos anos 80, foi dada mais énfase aos aspectos pedagdgicos e foi
incrementada a participacdo do estudante no processo de ensino-aprendizagem. Esta
nova geracdo de STI rompeu com a tradicional abordagem behaviorista contida nos
primeiros STl e abriu caminho para a construcdo de STl com uma abordagem
construtivista

A arquitetura destes sistemas comecou a mudar com esta nova abordagem e foi
reforcada pelo uso das técnicas de agente para sua modelagem e implementacdo. O uso
de arquiteturas multiagente permite, aos projetistas, criar STl onde a abordagem
tradicional (mddulos funcionais) foram substituidos por agentes ou sociedade de agentes
[BEC98;COS92;COR94;COS96; DIL95;DAM96; FRA97;LUCI8;MOU9%6; MUR9I7].
Contudo, estes sistemas ainda mantém a arquitetura basica. Eles tém uma base de
dominio, um modelo de estudante, um modulo de ensino, e um controle distribuido (em
maior ou menor grau).

Os ambientes que se utilizam de agentes apresentam duas estratégias basicas de
aprendizagem: o aluno (agente humano) aprende com o auxilio de um colega (agente
artificial) para resolver problemas que parecem durante a interagdo; e o aluno (agente
humano) aprende através da atividade de ensinar outro agente artificial.

Aimeur e Frasson [AIM96; SHI98] propuseram uma terceira estratégia denominada
de aprendizagem por perturbacdo, em que o aluno € desafiado por um agente artificial
(TroubleMaker®) aresolver os questionamentos colocados por este agente artificial.

As caracteristicas destas trés estratégias sdo:

- Aprendizagem com um colega - aidéia é apresentar um colega (agente artificial)
no sistema que discutira as tarefas com o auno e o auxiliard na percepgdo do
conhecimento fazendo com que o resultado da interagdo sgja mais um pProcesso
de construcdo do que um processo de transmissdo de conhecimento. Neste ambito,
0 estudante podera cooperar com um colega que tem objetivos e nivel de
conhecimento bastante semelhantes ao seu. O conhecimento de cada agente é
diferente e o tutor tem um conhecimento maior do que o conhecimento do colega,
e este, por sua vez, um conhecimento maior do que o auno. O papel do tutor

o Encrenqueiro
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aternar problemas presentes e fazer criticas as solugfes apresentadas pelo
estudante. O colega artificial, apresentado a0 estudante, vai diluir a carga
normamente atribuida ao agente tutor, fazendo com que parte dos
guestionamentos e das tarefas de ensino sgam realizadas pelo colega artificial.
Desta forma, 0 aluno ndo sente tanto a presenca e a orientagdo do tutor. Esta
situacdo se assemelha mais ao tipo de parceria que normalmente se estabelece
numa situacéo regular de aula.

- Aprendizagem através do ensino- a idéia € pér um estudante humano para
ensinar o companheiro de aprendizagem (agente artificial) provendo exemplos e
explicando porque a solucdo dada pelo companheiro ndo é adequada. Esta
aproximacdo esta baseada na teoria de Gagne [GAG96] que afirma que a
aquisicdo de conhecimento é alcangada quando um estudante pode explicar a
solucdo de uma tarefa. O aluno utiliza seu proprio mecanismo de concluséo
baseado na suaforma individual de aquisicéo de conhecimento. Ao explicar para
o colega como €ele resolve o0 problema, ele necessitara estar mais consciente da
forma da solucéo deste e ndo somente basear-se na sua intuicdo. O aluno tera de
elaborar a resposta num decodificar e re-codificar de informacfes que fara com
que €ele consiga organizar 0 seu pensamento, ampliando ndo s6 o0 seu
conhecimento mas a forma de manipular este conhecimento.

- Aprendizagem por perturbacdo - trés agentes (tutor, um encrenqueiro, € um
estudante) compartiilham o0 mesmo espaco de aprendizagem. O nivel de
competéncia do encrenqueiro € superior ao do estudante para proporcionar uma
competicdo razoavel ao estudante. Um problema é submetido ao estudante e ao
encrenqueiro. O encrengueiro pode ter comportamentos diferentes (dar respostas
erradas, oferecer a solucdo certa, dar sugestdes, e assim por diante). O estudante
explica sua opinido ao encrengueiro sob o controle do tutor. Se o comportamento
do estudante mostrar que esta impossibilitado de apresentar uma aternativa
correta, o tutor |he d& a solucdo correta. O encrenqueiro funciona como um
elemento questionador que pode estar colaborando com o aluno ou ndo. O fato do
aluno n&o saber qual aintencdo do encrenqueiro faz com que ele tenha de analisar
as intervencOes deste agente . O auno compara as repostas e verifica qua esta
mais adequada para o problema proposto. O encrenqueiro, a0 mesmo tempo que
desestabiliza 0 aluno com possivels intervencdes erradas, auxilia-o a pensar sobre
alternativas de solugdo que poderiam ocorrer para aresolugdo do problema.

Consideramos esta possibilidade do aluno trabalhar com a assisténcia diferenciada
por parte do tutor e com a colaboracdo de um outro colega humano, como uma quarta
possibilidade para construir os STI em uma abordagem cooperativa. Cabe salientar que,
neste trabalho, a cooperacéo ocorre fora do controle do sistema. Os aunos trocam
mensagens e o tutor vai perceber o resultado disto através do conjunto de estados
mentais apresentados pelos alunos. Neste momento o grau de complexidade e a
guantidade de questbes em aberto (falta de modelo coletivo para grupo, resolucéo de
conflitos nas negociacdes entre os agentes pedagdgicos oriundos das contradicbes em
seus estados mentais e outros) implicariam em outro trabalho. Futuramente,
pretendemos trabalhar com estas questdes através da andlise de model os de grupo, onde
as questdes referentes ao processo de negociacdo e resolucdo de conflitos podem ser
mensuradas.

A utilizacdo de multi-estratégias adicionou um grau de complexidade maior ao tutor.
O fato de o tutor utilizar um conjunto de estados mentais associados as acfes de cada
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aluno fornece o desenvolvimento de um trabalho com orientacdo personalizada. Além
disso, este avanco implica em um projeto mais sofisticado da interface

Este capitulo tratou dos aspectos ligados a Informatica na Educacéo necessarios para
melhor contextualizar o trabalho da tese e oferecer uma visdo geral do estado da arte da
area de STI. O capitulo a seguir trata dos STI modelados com agentes, onde serdo
abordados os aspectos referentes a lAD e a SMA.



42

3 STl modelado através de uma ar quitetura multiagente

A modelagem de tutores inteligentes como sistemas multiagentes ja vem sendo
pesquisada, como demonstram os trabalhos de [COS97], [DAM99],[DIL94;DIL95] e
[MOU96]. O uso de agentes tutores em ambientes de realidade virtual também pode ser
verificado em [SOU97], onde o agente tenta se passar por ser humano (tendo sido,
inclusive vencedor do concurso “Teste de Turing”), agindo como uma espécie de fonte
de informagdes em um micromundo textual em rede (MUD). Ele é capaz de dar
informagdes sobre os diversos locais do MUD, e sobre outros visitantes que la
estiveram. O agente €, inclusive, capaz de lembrar de conversas anteriores e citélas a
guem quiser.

Esta nova visdo de STI traz algumas vantagens evidentes sobre a abordagem
tradicional de considerar a existéncia de apenas um tutor no ambiente de aprendizagem.
Em especial, citamos como desvantagens dos sistemas tradicionai s 0s seguintes pontos:

- tutor detém todo o conhecimento, que precisa ser programado nele previamente;

- aprendiz vé o tutor como detentor de todo o conhecimento. O aprendiz em geral
ndo se sente a vontade para questionar o tutor e, assim, desenvolve pouca
autonomia [SOU97];

Em relacdo a estes problemas, a abordagem multiagentes prové as seguintes
vantagens:

- conhecimento pode ser distribuido entre varios “tutores’, cada um com suas
crencas, desgjos, objetivos, emogdes e planos de agdo. Esta distribuicdo cria
maiores oportunidades de variar técnicas pedagdgicas. Possibilita ao aprendiz
escolher o tutor que mais lhe convém e ao projetista criar uma sociedade de
agentes tutores que se comunicam entre si e determinam quem € o mais apto a
realizar determinada tarefa ou auxiliar determinado perfil de aluno [COS97];

- gprendiz interage com um tutor de forma mais flexivel, do jeito que como
interagiria com outro aprendiz. O tutor é apenas mais um personagem na histéria
[AND97; AIM.97;GIR98a;GI Rb;GIR98c;GIR98d];

- aprendiz pode passar conhecimentos ao tutor que serdo repassados a outros

aprendizes. Ele também pode passar este conhecimento diretamente aos outros
aprendizes.

Segundo [SOU97], esta abordagem possivelmente elevara os niveis de autonomia do
aprendiz, levando-o0 a questionar as proposi¢oes do tutor e/ou de outros aprendizes.
Melhores nivels de autonomia também contribuira para que se consiga uma real
melhoria nos aspectos qualitativos dos STI, principalmente no que concerne aos
aspectos pedagdgicos normamente muito restritos com o0 uso das técnicas
convencionais.

Este capitulo tem por objetivos apresentar as definicdes adotadas neste texto no que
tange aos conceitos relacionados com os sistemas multiagentes e apresentar uma
descricdo geral dos ambientes utilizados nos estudos preliminares redlizados para
compor a arquitetura multiagente. Serdo apresentados em detalhes a arquitetura
proposta para a modelagem de um STI na abordagem MAS, a arquitetura dos agentes
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reativos e, uma idéia geral da modedagem dos agentes cognitivos (abordados
posteriormente nos capitulos 4 e 5).

As definicles e conceitos sdo muito necessarios a fim de posicionar o trabalho diante
da ndo uniformidade destes na area de |AD.

3.11AD eagentes

A 1A classica (origem psicologica) tem seu estudo centrado no comportamento
individual do ser humano. Os pesquisadores buscam respostas para a melhoria dos seu
sistemas no modelo de inteligéncia do individuo, utilizando os diversos pelos métodos
de representacdo do conhecimento e de inferéncia. Os ST projetados nesta abordagem
refletem exatamente estas caracteristicas [CAR70; BRO78; BUR79; CLA82; STE77].

A |AD (origem sociolégica) utiliza um modelo de inteligéncia baseado no
comportamento social, com énfase nas acOes e interagcOes de agentes que podem ser
entidades reais ou virtuais imersas hum ambiente sobre o qual sdo capazes de agir
[ALV97]. A IAD se divide em duas areas, séo €elas: resolucdo distribuida de problemas
e sistemas multiagentes.

O termo agente é uma nogao central e fundamental para area de 1AD. Este termo
vem sendo utilizado para denotar simples processos de hardware e/ou software até
entidades sofisticadas capazes de realizar tarefas complexas. Esta diversidade reflete o
estado atual da &rea, onde ndo se possui um consenso do que realmente um agente é.
Cada grupo de pesquisa segue uma determinada linha apresentando sua definicéo
personalizada do termo agente de acordo com seus proprios objetivos. Ao fazermos um
extenso levantamento de todas as tendéncias da &rea [GIR98h], utilizamos como
referencial o trabalho de Russell & Norvig [RUS95], que definem um agente como um
sistema capaz de perceber através de sensores e agir em um dado ambiente através de
atuadores. Esta definicdo € enriquecida através da descricdo de um conjunto de
propriedades usualmente aceitas e que 0s agentes devem exibir.

As propriedades béasicas de um agente sdo:

- Autonomia - escolhe a agdo a tomar baseado mais na propria experiéncia do que
no conhecimento embutido pelo projetista. As acbes do agente ndo requerem
interferéncia humana direta;

- Temporério ou continuo — opta por permanecer ou ndo no ambiente;
- Comunicativo - trocainformagdes com o0 ambiente e com 0s outros agentes;

- Aprendizagem - aprende com as informacdes oriundas do ambiente ou de outros
agentes,

- Mobilidade - capaz de se deslocar para ambientes diferentes do original;

- Flexibilidade - aceitaaintervencdo de outros agentes,

- Proatividade - capaz de, além de responder a estimulos do ambiente, exibir um
comportamento orientado a objetivos. Ou sgja, ser capaz de prever como atingir
ou evitar um determinado estado ou objetivo. Pensar no futuro, antecipar, agindo
em funcdo de prever.
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O ambiente e seu respectivo projeto (design) ira determinar as propriedades que o
agente tera. Além destas propriedades basicas podemos incluir a habilidade social (via
algum tipo de comunicacao entre agentes), areatividade (reage a estimul os recebidos de
outros agentes ou do ambiente), a racionalidade (dependente do grau de sucesso e
percepcdo que O agente possui), adaptabilidade (capacidade de se adaptar a
modificagbes no ambiente, alterando planos previamente concebidos ou aprendendo
através dainteracdo com o ambiente) e representacdo atraves de personagens (tanto em
2D, 3D e através de avatares?).

Recentemente na literatura apareceu a nocéo de agentes pedagdgicos devido a muitos
sistemas desenvolvidos para fins educacionais adotarem o paradigma de agentes. Estes
agentes incorporam muitas caracteristicas dos agentes utilizados em ambientes IUdicos

(jogos).

Agentes pedagogicos podem ser divididos em goal-driven!! (tutores, mentores e
assistentes) e utility-driven'? (MOO" e agentes da WEB).

Os agentes utility-driven sdo utilizados como agentes que realizam tarefas auxiliares
ligadas as atividades pedagogicas, i.e., entre outras atividades, gjudam os estudantes a
encontrar programas especificos, arquivos, diretorios, a agendar encontros de grupos, a
relembré-lo de atividades a serem entregues como tarefas de classe e outras. Estes
agentes executam tarefas para o estudante ou para o tutor.

Os agentes goal-driven na WEB possuem mobilidade e operam em diferentes
contextos (textuais, hipermidia, realidade virtual, por exemplo). A interacdo acontece
baseada no processo cooperativo ou competitivo no qual agentes artificiais e agentes
humanos se comunicam e realizam atividades.

A principal razéo de se introduzir agentes para projetarmos ST1 e ILE reside nas suas
propriedades que permitem ganho de qualidade sob o ponto de vista pedagdgico, como
por exemplo a proatividade, a habilidade social e a flexibilidade. Incorporar agentes a
um programa educaciona € intensificar os aspectos pedagdgicos desgaveis no
ambiente.

Segundo Vassileva [VAS97], um agente pedagdgico tem de agir num mundo onde
existam outros agentes, porque muitos destes agentes tém objetivos que requerem a
guda de outro agente. Este relacionamento entre os agentes pode ser visto como uma
nova fonte de recursos para atingir os objetivos.

Os agentes pedagogicos podem atuar como tutores virtuais, estudantes virtuais ou

companheiros virtuais de aprendizagem. O objetivo destes agentes € auxiliar os
estudantes no processo de aprendizagem.

10 Avatar é um icone gréfico que representa uma pessoa real num sistema do espaco virtual.
1 Goal-driven : guiados por objetivos
12 Utility-driven: guiados pela sua utilidade no ambiente

13 | nicialmente conhecidos como Multi User Dungeon, os MUDs séo ambientes virtuais acessiveis via
rede de computadores, onde pessoas e objetos interagem por meio de uma interface baseada em textos
conectada a uma base de dados compartilhada que Ihes permitem executar jogos. Os MOOs sdo uma
evolucdo dos MUDs. Utilizam a orientag8o a objetos associada a uma poderosa linguagem interna de
programagdo como forma de criacdo de objetos e acBes mais sofisticadas entre os seus usuérios. Os
participantes de um MOO sdo conhecidos como jogadores. Eles devem conectar-se ao ambiente através
de Telnet ou algum outro software cliente especializado. [DIL97].
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As propriedades fundamentais dos agentes pedagdgicos S0 as seguintes. autonomia,
habilidade social, proatividade e persisténcia. Estes agentes ndo se demovem dos seus
objetivos e continuam atuando no ambiente. Além destas propriedades, os agentes
pedagdgicos podem ser reativos, de performance continua, serem capazes de aprender e,
na maioria dos casos serem representados por um personagem. Estas propriedades
basicas foram identificadas através da andlise minuciosa de publicacfes cientificas na
areade AIED e detalhadas em [GIR98h].

3.2 STl modelados através de uma sociedade de agentes

0 estudo das sociedades de agentes em IAD tem assumido grande importancia.
Segundo [EUS95], as vantagens apontadas para este tipo de sistema sdo as seguintes. a
modularidade (facilidade na constru¢éo de um sistema formado por modulos quase
independentes), amudanca da arquitetura nos computadores (0 computador tende
a ser formado, ndo por um Unico processador com uma grande memaria, mas por um
grupo de processadores, cada um com a sua propria meméria, o que implica uma
melhor adaptabilidade destes sistemas), os raciocinios heterogéneos (o problema
pode ser formado por varios subproblemas, aos quais correspondem diferentes
formalismos na representacdo do conhecimento), as perspectivas multiplas (muitos
problemas sdo mais facilmente resolvidos se podem ser vistos segundo Vvérias
perspectivas), 0s problemas distribuidos (os problemas podem ter os seus dados
disponiveis em vérias localizagbes fisicas distintas) e a confianca (aresolucédo de um
problema pode continuar, ainda que haja uma falha da parte de um dos agentes).

Segundo [DAM95], as limitacbes do estilo “paternaista’ da acdo tutoria
encontradas nas implementacoes de STI que utilizam o modelo tradicional se devem ao
fato de que as interagdes sdo prerrogativas do sistema. Tais limitagdes tém feito com
gue a pesquisa na busca de ambientes mais cooperativos sgja objeto de estudo na area
de IA-ED. Nos Uultimos anos, pesquisadores tém projetado STl para se gustar as
necessidades de cada agente humano que desegja aprender. Os tutores sdo projetados
para considerar ndo apenas 0 comportamento do agente cognitivo, mas também o
comportamento como parte de um sistema cooperativo. O sistema muda de maneiraa se
gjustar as capacidades do agente-aprendiz e, como conseqliéncia disto, a aprendizagem
melhora

A modelagem de STI numa arquitetura funcional de agentes € mais do que uma
abordagem generalista. Teoricamente a modelagem ndo apresenta limites para o niUmero
de agentes que podem participar do processo de aquisicdo do conhecimento. Processo
este que ocorre através de negociacdo dos papéis dos agentes tanto tutores, como
aprendizes. Portanto, a modelagem de ST situa-se em uma abordagem mais restrita.

As propostas de utilizacdo de arquiteturas MAS em STI trazem uma grande
vantagem em relagdo as arquiteturas tradicionais de STI: apresentam uma flexibilidade
maior no tratamento dos elementos que compdem o sistema [GAG96],[LEM96]. Além
disso, o fato de usarmos agentes para modelar os seus componentes possibilita o
agrupamento da arquitetura tradicional (um mddulo = um agente) ou na explosdo de
cada modulo. Neste Ultimo caso, o refinamento pode chegar até os estados mentais de
um agente [MOU96].
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Para delinearmos nossa pesquisa acerca de STI em arquitetura MAS, escolhemos
alguns ambientes recentemente citados na literatura.. Estes ambientes sdo detalhados
nos itens a seguir e o critério de selecdo deu-se em funcdo das suas caracteristicas e das
suas contribuicbes para 0 nosso trabalho. Ao final da descricdo de cada ambiente,
ressalta-se o tipo de contribuicdo que este trabalho ofereceu para os nossos estudos que
definiram a arquitetura proposta nesta tese.

3.2.1 O ambiente MATHEMA

O MATHEMA, proposto por [COS96], é um ambiente interativo concebido para
apoiar atividades que venham a favorecer um ensino adaptativo e seus desdobramentos
no processo de aprendizagem. Tratase de um ambiente que propdem uma nova
abordagem no suporte a concepcdo de ILE, configurado como uma solucéo alternativa e
efetiva no problema de adaptacéo.

O ensino (adaptativo) é aqui visto como consequéncia do processo de interagtes
cooperativas envolvendo os seus componentes (aluno e tutor) em atividades baseadas
em resolucdo de problemas. Segundo Costa [COS97], a nocéo de problema significa
uma situacdo na qual, a partir de certas condi¢bes iniciais ou estado inicial do problema,
tenta-se atingir uma dado objetivo através de um conjunto de agdes. A aprendizagem é
favorecida e decorre de atividades provenientes do ensino adaptativo. Assumimos que
aprendizagem significa aquisi¢éo de conhecimento.

O MATHEMA foi concebido numa estrutura definida para suportar técnicas e
funcionalidades de IAD através de uma abordagem baseada nos SMA. O modelo de
agente adotado investiga um possivel aprendiz humano em uma sociedade de agentes
tutores artificiais, visando envolvé-lo numa situacéo de aprendizagem.

A arquiteturado MATHEMA é composta de seis componentes, descritos a seguir de
forma sucinta:

- Aprendiz humano - agente interessado em aprender algo sobre um determinado
dominio trabalhado no ambiente MATHEMA. Ele desempenhara essencialmente
0 papel de uma agente ativo envolvido em atividades baseadas na resolucdo de
problemas num dominio de aplicacdo, sob a assisténcia especializada de um
agente tutor (imerso numa sociedade de agentes cooperativos);

- Motivador externo - entidades humanas externas que desempenham o papel de
motivadoras do aprendiz para trabahar no MATHEMA. Alguns motivadores
podem ser o préprio professor ou seus proprios colegas;

- Sociedade de agentes tutores artificiais (SATA) - conjunto de agentes (ou micro-
agentes) que algumas vezes cooperam entre si a fim de promover a aprendizagem
de um dado aprendiz na atividade de ensino. Cada um desses agentes é
especializado em subdominios contidos em um dado dominio do conhecimento.
Esta idéia é inspirada no trabalho de MINSKY [MIN87], em que a inteligéncia
emerge da combinagcdo de agentes mentais, cada um responsavel por um pequeno
Pprocesso;

- Sociedade de especiaistas humanos (SEH) - fonte de conhecimento externa ao
sistema computacional (um agente que funciona como um oréaculo) para a SATA.
Dessa sociedade depende a manutencéo da SATA (inclusdo, exclusdo, ateracbes
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no conhecimento dos agentes) e mais a assisténcia aos aprendizes no caso da falha
da SATA. A SEH pode anaisar o desenvolvimento das interacfes entre o auno
enquanto a SATA pode avaliar seu desempenho e promover melhorias sempre que
necessario, independente de ter sido ou ndo requisitada pela SATA.

- Agente Interface (Al) - elo de ligacdo entre 0 aprendiz humano e a SATA.

- Agente manutencéo (AM) - elo de ligagdo (interface) entre a SEH e a SATA,
encarregando-se de prover ainteragdo entre elas.

As flechas mostradas na figura 2.1 representam os relacionamentos interativos entre
os componentes do MATHEMA. Baseado nesses relacionamentos, sera dada a seguir
uma visdo gera do cenério de funcionamento das interagdes (mais de um ponto de vista
abstrato e externo) que podem ocorrer no MATHEMA.

Motivador
Externo
LY
Aprendiz Agentede < g Sociedade de
Humano Interface
agentes Tutores
Sociedade de
Especialistas artificiais
< Agente de < q
Humanos Manutencéo

FIGURA 2.1 - Arquiteturado MATHEMA

O funcionamento do MATHEMA se inicia com um dado Aprendiz Humano,
supostamente incentivado por um Motivador Humano Externo que comecga a interagir
com o Agente Interface. Nesse caso, 0 Al apresenta ao Aprendiz algo sobre o ambiente
computacional de ensino e gjuda, mediante uma andlise de seus objetivos ao escolher
seu Supervisor em SATA. A partir dai, inicia-se um processo de interagdo cooperativa e
didatica entre o Aprendiz e o Agente Supervisor. O Agente Supervisor sera entdo o
responsavel pelo Aprendiz, oferecendo-lhe a orientacdo necessaria a promocédo do seu
aprendizado. Durante esta interacdo, situagcbes com diferentes complexidades podem
ocorrer. A mais elementar € a que envolve apenas a interacdo entre o Aprendiz e 0 seu
Supervisor. A complexidade, entretanto, comeca a aumentar & medida em que a
demanda do Aprendiz passa a requerer a participacdo de outros agentes, além do seu
Supervisor. 1sso podera evoluir a uma situagéo extrema na qual os agentes em SATA
ndo conseguirdo atender a requisicdo do Aprendiz. Nesse caso, 0 Agente Supervisor
informa o0 aprendiz sobre a impossibilidade em atendélo, pelo menos
momentaneamente, informando que ira consultar sua entidade oracular e agendando um
novo horario. Assim, ele informa a SEH sobre o ocorrido, através do Agente de
Manutencdo. A SEH, tendo resolvido o problema, informa o agente supervisor da sua
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disponibilidade em interagir com o Aprendiz. Além disso, caso julgue necessario, SEH
realiza uma operacéo de manutencdo em SATA.

A componente SATA é constituida por um conjunto de agentes (micro-agentes) que
podem cooperar entre si através de um protocolo, a fim de promover a aprendizagem de
uma dado estudante, numa dada situacdo de resolugcdo de problemas. Esta sociedade é
definida em funcdo de um dominio de conhecimento, que por sua vez é organizado em
uma série de subdominios. A cada subdominio esta associado um micro-agente. Para
trabalhar essa visao, foram feitas algumas reflexdes e consideragdes sobre o dominio de
conhecimento.

Foi definido um esquema de organizagdo do conhecimento em que o dominio de
conhecimento é dividido em diferentes subdominios, preferencialmente independentes.
Esta divisdo estd comprometida com micro-especialidades distribuidas em trés
dimensdes de conhecimento: uma para profundidade (que diz respeito ao refinamento
na linguagem de percepcdo), outra para amplitude (lateralidade) e a dltima, composta
por diferentes pontos de vista sobre 0 dominio de conhecimento e sobre o dominio
pedagbgico. Em SATA, o dominio associado a um ponto de vista particular origina uma
série de micro-agentes comprometidos com as dimensdes de profundidade e
lateralidade. Essas trés dimensdes séo 0 alicerce para se buscar um compromisso entre
uma boa estruturacéo e riqueza de conhecimento. Com isso e mais um mecanismo de
interacdo "poderoso”, pretende-se dispor de um ambiente mais adequado para promover
aprendizagem cooperativa e, assim, conseguir um maior potencial de adaptabilidade do
Tutor a um estudante em particular. A idéia; portanto, € combinar estes fatores em tal
ordem gue venham a favorecer o surgimento de um comportamento adaptativo na
interagdo com o Aprendiz.

Cada agente é uma entidade inteligente em agum subdominio dispondo de
conhecimento necessario para ensinar e, particularmente, resolver problemas nestes
subdominios. Ele pode também contribuir para um comportamento social através de
suas capacidades. A cada agente estéo associadas as seguintes capacidades:

- Resolucdo de problemas - um agente deve ndo somente propor problemas ao
aprendiz, como parte do processo interativo inerente, mas também deve resolver
ou gudar aresolvé-los.

- Aprendizagem - cada agente possui trés modalidades de aprendizagem: a
primeira diz respeito a possibilidade dele aprender com a SEH, a segunda
considera a possibilidade dele aprender com o aprendiz (por exemplo, aprender
novas solugdes para um dado problema) e sobre o aprendiz (congtituindo-se no
gue se denomina Modelo do Estudante), e finalmente a terceira trata da
possibilidade de aprendizagem sobre outros agentes (um tipo de aprendizagem
social, em que um agente em cooperacao com O outro, pode especializar mais 0
seu conhecimento sobre a capaci dade desse agente).

- Resolucédo de Conflitos Cognitivos - essa situacdo diz respeito a possibilidade de

discordancias que possam surgir entre o conhecimento do agente tutor e o do
aprendiz.

Esses conflitos podem ser identificados em quatro situacOes referentes a um
processo de resolucdo de problemas. Tais situacfes sdo descritas a seguir:
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- tutor esté certo e o aprendiz esta errado. Essa situagdo ocorre no momento em
que o aprendiz apresenta sua argumentacdo referente a solucdo do problema e o
tutor detecta algum erro ou falsa concepcao no processo de solucgéo;

- aprendiz esté certo e o tutor esta errado. Essa situagcdo pode ocorrer, mas apenas
sera percebida e resolvida pela SEH;

- ambos estédo certos. Essa situacdo ocorre quando o tutor reconhece que a
solucdo do aprendiz esté correta, mas ndo se trata de uma solugdo conhecida pelo
tutor;

- ambos estdo errados. Essa situacdo pode ocorrer, mas apenas sera percebida e
resolvida pela SEH;

O modelo do agente inclui uma organizacdo social. Segundo o modelo proposto por
SCHIMAN et a. [SIC92], uma organizacdo social é caraterizada por meio de suas
interagdes. Um agente tutor € constituido por duas camadas principiais, a saber: camada
do sistema de ensino e camada de cooperacéo.

A Camada do Sstema de Ensino € responsavel pelas atividades de ensino adaptativo,
tomando por base uma aprendizagem calcada em resolucdo de problemas nos termos ja
discutidos. E através dela que ocorrem as interagdes entre o Aprendiz e o Agente Tutor.
O Aprendiz € colocado numa situagéo de resolucéo de problemas em interacdo com o
Tutor. Nesse processo, 0 Agente Tutor acompanha o Aprendiz durante a interagéo,
monitorando suas agdes e provendo-lhe um feedback adequado. Os tipos de interagoes
entre o Aprendiz e o Tutor, incluem aspectos didaticos em uma situagdo de troca de
mensagens. O tutor envia ao Aprendiz uma mensagem com contelido X e este retorna
uma outra com conteddo Y.

A Camada de Cooperacao € composta por conhecimentos e mecaniSmos necessarios
para a viabilizagdo do trabalho cooperativo na sociedade de tutores. Para isso, cada tutor
possui nesta camada seis médulos, sdo eles:

- Autoconhecimento (AC) - é uma estrutura de conhecimento representando as
capacidades do agente.

- Conhecimento Socia (CS) - € uma estrutura de conhecimento representando as
capacidades dos outros agentes tutores na sociedade. Esse conhecimento € usado
para identificar agentes tutores especializados em uma dada tarefa. Isso é
necess&rio quando as capacidades de um agente sdo insuficientes para lidar com
um dado problema e 0 agente necessita da cooperacéo de um outro.

- Encaminhamento - € um mdédulo responsavel pela selecdo de agentes parainiciar
uma cooperacdo. Esta selecdo é feita baseada no conhecimento social, descrito
acima. Algumas estratégias e regras de resolucdo de conflitos sdo utilizadas por
este médulo para solucionar possiveis impasses que possam surgir durante o
processo de elei¢cdo do(s) agente(s).

- Protocolos - sdo colegBes de possiveis protocolos que podem ser usadas no
processo de cooperacdo entre os agentes. Um protocolo € um conjunto de regras
que visa restringir o didlogo entre os agentes com o intuito de possibilitar o
processo de construcao/interpretacdo das mensagens trocadas entre eles. Estes
protocolos podem ser acestados a partir de uma biblioteca de protocolos, para
atenderem certas exigéncia da camada de ensino.
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- Controle - € um moédulo responsavel pela coordenacdo dos protocolos, pelo
preparo das mensagens a enviar e pelo processamento das mensagens recebidas.

- Comunicagdo - esse modulo € responsavel pelo envio e recebimento de
mensagens, atravées do ambiente de comunicagéo.

O ambiente do MATHEMA possui caracteristicas interessantes, especiamente a
possibilidade de acompanhar os desdobramentos do processo de aprendizagem
considerando os diferentes tipos de alunos. No MATHEMA o tratamento dos diferentes
estilos de aprendizagem do aluno é tratado através da sociedade de tutores artificia onde
existe uma colecéo de tutores que podem ser alocados para tarefa de trabalhar com um
aluno especifico. A anadlise desta proposta mostrou a possibilidade de tratar alunos com
perfis diferenciados e a utilizagdo do trabalho de Minsky [MIN87] para organizar a
arquitetura dos agentes reativos. No capitulo 5, apresentamos a forma como resolvemos
esta questdo na arquitetura proposta.

3.2.3 AME-A: Ambiente Multiagente de Ensino-Aprendizagem

D'Amico [DAM99] apresenta uma proposta de uma sociedade de agentes, em que
todos sdo autbnomos e se comunicam através de mensagens. D'Amico utiliza uma
abordagem psico-pedagbgica no seu trabalho. Segundo e€la, 0 modelo de aluno é
definido por um agente Modela Aprendiz, que identifica o nivel de conhecimento do
aprendiz, seus objetivos de aprendizagem, motivacdo e as suas caracteristicas psico-
pedagdgicas.

Os agentes no ambiente de ensino-aprendizagem apresentam 0S seguintes aspectos.
as atividades de cada agente ndo requerem uma constante supervisao externa;

ndo existe uma autoridade central que seja designada para controlar todas as
interacOes e performances entre 0s agentes.

Nesta sociedade proposta por [DAM99] € permitido a coexisténcia de varios
agentes-aprendizes. A sociedade de agentes é composta por um conjunto de agentes
envolvendo dois processos bésicos. ensino e aprendizagem. Cada agente € definido por
um sextupla (Wa,Aa,Ga,Pa,Sa,Fa), onde:

Wa: conjunto de possiveis estados de mundo do agente A;
Aa: conjunto de agles que A pode fazer;

Ga: conjunto de objetivos de A

Pa: conjunto de planos hipotéticos para os objetivos de A;

Sa: conjunto de planos nos quais implica a execucdo de A, isto €, o conjunto
de planos que for escolhido para ser executado por A;

- Fa. conjunto de fungdes usadas para controlar o lago basico do agente A.
O lago basico do agente A foi definido por Steiner [STE93, Apud in DAM96, p.89]
em quatro fases: a ativacéo do objetivo, o plangamento, o agendamento (sincronismo

temporal) e a execucao/avaliacdo. Deste modo, funcdes sdo utilizadas para ativacéo de
objetivos, localizacdo de planos e execucdo de acBes. Os primeiros trés elementos da



51

sextupla definem a funcionalidade da sociedade e os Udltimos trés definem a
operacionalidade.

O processo de ensino envolve 0s seguintes agentes.

agente selecio_objetivos - seleciona o préximo objetivo e envia o enderego do
material para ser enviado a0 agente material_atual. A velocidade e a ordem na
gual o material vai ser usado depende da performance e do interesse do agente que
esta aprendendo;

agente  material_atual - atende o estudante durante o processo de
aprendizagem através da apresentacdo de material instruciona selecionado pelo
agente seleciona_objetivo de diversas maneiras. A selecdo apresentada aqui
justifica-se pelas preferéncias do agente_aprendiz,

inic_agente - define a area de dados para 0 agente aprendiz, mostra o0s
objetivos que podem ser selecionados e define o melhor caminho no grafo dos
objetivos;

agente suprimento_pratica - dispdem de diferentes tipos de exercicios,
exemplos e aspectos de modelo para o agente_aprendiz e interfere na escolha feita
pelo aluno;

agente controle de resultado - supervisiona a performance do
agente_aprendiz durante os testes e execucdo dos exercicios de maneira a prover
um feedback. Ele também distingue os erros de deslize (erros que ocorrem quando
alguém comete um engano por ndo entender o problema). Se 0 agente detecta um
possivel desapontamento ou entusiasmo ele passa esta informagdo ao agente
dar_ajuda;

agente dar_ajuda — auxilia 0 agente aprendiz se sua performance ndo for
muita boa ou se ele estiver desconcentrado. O agente dar_ajuda oferece novos
exemplos, retoma 0 a o agente material_atual. E indica o uso do navegador
(procedimento que orienta 0 auno no seu trabalho).

O processo de aprendizagem envolve 0s seguintes agentes:
agente aprendiz- é o proprio aluno que utiliza o sistema;

agente_navegacao — € 0 agente que acessa 0 materia armazenado em um
hiperdocumento para esclarecer duvidas, oferecer exemplos, anexar lembretes e
apresentar conceitos basicos quando o aluno requisitar.

agente selecdo_estratégia — € 0 agente que seleciona a estratégia de ensino-
aprendizagem mais adequada ao agente_aprendiz. As estratégias s80 em nimero
fixo e ativadas em funcdo da quantidade de paréametros validos entre o agente a
estrutura da estratégia.

agente_performance — € o0 agente que analisa a histéria do agente aprendiz, o
seu conhecimento, o seu caminho e a sua preferéncia para tentar ensinar algo que
ele ainda ndo esta apto a aprender ou Ndo necessita.

O ambiente proposto por D’ Amico envolve também as multiplas estratégias, porém
€elas so selecionadas em funcdo dos parédmetros que o agente selecdo_estratégia recebe
dos outros agentes. O trabalho de D’Amico foi importante por, por aém de outras
coisas, também consderar mais de uma estratégia em funcdo de um modelo
diferenciado de aluno, refor¢cando aimportancia do tema para a &rea de pesquisa.
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3.2.3 Aarquitetura SEM

A arquitetura SEM (Sociedade dos Estados M entais) proposta por Corréa em
[COR94], que é uma arquitetura genérica de agente cognitivo, deliberativo e autbnomo,
cuja caracteristica fundamental é a especificacdo do agente através dos estados mentais
crenca, desgjo, intencdo e expectativa. A compreensdo de cada agente € obtida atravées
da determinacéo destes estados mentais..

A mudanga de uma arquitetura tradicional de STl possibilitou maior riqueza na
observagdo do comportamento dos agentes através das mudangas que ocorrem nos
estados mentais.

A representagdo formal e simbdlica dos estados mentais dos agentes se baseia na
Teoria das Situagdes desenvolvida por Barwise e Perry [BARS88] e Devlin [DEV9]]..
Esta teoria favorece o poder de representacdo dos estados mentais, aumenta o0 poder
explicativo das interagbes e como consequéncia fornece uma melhor avaliacdo das
transformagdes que ocorrem Nos processos de ensino e aprendizagem.

Os agentes locais interagem entre s comunicando-se através de mensagens. 0s
agentes autdbnomos constituem o que Corréa [COR94] chamou de “nucleo”. A partir do
nucleo define-se a arquitetura SEM . Cada agente possui uma arquitetura formada por
uma 8-tupla, cujo simbolismo é baseado na Teoria das Situagdes, semelhante ao agente
global. Cada um dos agentes, ditos agentes locais, tem funcbes especificas decorrentes
das definicbes, das propriedades e das relagdes dos estados mentais (crenga, desgo,
intencdo, expectativa). A descricdo do formalismo utilizado para representar os estados
mentais sera apresentado no capitulo 4.

O agente global tutor, através do seu agente local desgo, envia uma mensagem para
0 agente global estudante que a recebe através do seu agente local intengcdo. O agente
local intencéo verifica se 0 desgo esta conectado a intencéo trazendo para a agdo o
agente local desgjo. A intencdo, através do processo de inferéncia, verifica se existe uma
estratégia para preencher a associacdo entre desgjo e intencao.

Ao lado do agente local crenca, o agente local intencdo, que ja possui uma estratégia
de ensino determinada, controla a execucdo e envia ao agente global tutor uma
mensagem dizendo que a agdo requisitada foi realizada (com sucesso ou ndo) e que esta
foi recebida pelo agente local desgo. Este, por sua vez, conduz para agdo 0s agentes
remanescentes para verificar se o desgo foi ou ndo preenchido enviando uma nova
mensagem ou esperando por uma nova que sera enviada pelo estudante. O agente global
tutor pode receber do agente global estudante uma acdo que € a resposta do pedido feito
pelo tutor para 0 estudante através da mensagem enviada pelo agente local desgjo (tutor)
e aintencdo (estudante), ou uma acéo que € arequisicao feita pelo estudante ao tutor.

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 multiplas estratégias na construcdo de um tutor
gue possa of erecer assisténcia personalizada levando em considerag@o o estilo cognitivo
de cada auno.



53

3.2.4 Ambiente de Aprendizagem Interativa multi-agente

0 trabalho de [EUS95] foi elaborado na perspectiva da interacdo multiagentes. O
Seu objetivo € a construcdo de um Ambiente de Aprendizagem Inteligente, capaz de
gudar o professor na dificil tarefa de ensinar com sucesso. O ambiente permite a
simulacdo em computador da interacdo entre 0s varios componentes intervenientes
no processo de ensino-aprendizagem numa situacdo de aula. A simulagdo inclui
também alguns aspectos rel acionados a aprendizagem dos alunos, como o raciocinio e o
tipo de assmilagdo. O professor e 0 aluno sdo representados, no Ambiente de
Aprendizagem Inteligente (AAI), pelo agente professor (médulo de programacéo) e
pelo agente aluno, respectivamente. 0 objetivo do agente professor € o de "ensinar" os
agentes alunos, a partir de objetivos predefinidos pelo utilizador.

Cada agente é modelado em termos do estado de crengas. Em cada momento o
agente é caracterizado por uma estrutura de conhecimento incluindo sua prépria
informacgdo (organizada através dos seus elementos mais simples denominados crencas
e um conjunto de regras de inferéncia, que delimitam a sua capacidade de raciocinio) e a
informacdo e regras de inferéncia que julga serem possuidas pelos outros agentes da
sociedade. Neste Ultimo caso, 0 conhecimento sobre 0s outros agentes da sociedade
possibilita-lhe ter em cada momento um modelo sobre os outros agentes e ser capaz de
escolher, durante o processo de interagdo qual 0 agente a quem fazer, por exemplo, um
pedido.

A escolha da linguagem interna para representar as crencas do agente foi
determinada com a finalidade de ser utilizar em contelidos programaticos na area da
Matemética, embora 0 seu uso possa ser mais geral. Assim, por exemplo, uma das
estruturas utilizada tem o predicado "teorema' (com o objetivo de trazer alguma
semelhanca com os denominados teoremas da linguagem Matematica). Para a escolha
do tipo de "raciocinio” , isto é do conjunto das regras de inferéncia disponiveis para
cada agente, foi feito um inquérito com a finalidade de conhecer mais sobre o tipo de
raciocinio aplicado na aprendizagem por alunos ja num estado adulto (ao redor dos 20
anos de idade).

A motivacdo do agente é construida em funcdo dos seus interesses e desgjos futuros,
0 gue implica a sua existéncia . O professor deve procurar uma ligagdo do contexto
lecionado com esses interesses e objetivos do auno.

0 modelo do agente professor € formado por dois sub-modelos, 0 proprio modelo do
agente e um modelo de ensino. Estes model os incluem algumas técnicas de ensino.

Numa segunda fase do desenvolvimento do trabalho de [EUS95], foi ampliado o
modelo do agente. Assim, associou-se a0 modelo do agente um "tempo devida' que
permite 0 aparecimento das nocbes "mais antigo" "mals novo"
(uma crenca € mais antiga que outra, um agente € mais hovo que outro,...). 0 tempo de
vida favoreceu a introducdo da denominada "memoria’ do agente construida,
procurando alguma semelhanca com o caso humano. Além de um componente
temporal, a memaria do agente depende de uma componente denominada "motivacéo”.

O modelo do agente é uma ampliagdo do modelo proposto por Costa et a.
[COS92], introduzindo as nogdes de tempo de vida, motivacdo e memaria. Introduziram
também os conceitos tipo de professor, objetivos e plano de aula. O tempo de vida
possibilita a avaliagéo da "idade" do agente com o significado do tempo total
utilizado na interagdo, no raciocinio e na organizacdo de conhecimento do agente.
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Podemos, por exemplo, determinar 0 tempo gasto naresolucdo de um exercicio por
agentes diferentes. A motivacdo implica uma preocupacdo do utilizador na ligacéo
entre os objetivos de uma aula e 0s interesses dos alunos. A preparacéo de uma aula
nao pode terminar sem uma investigacao sobre os interesses dos alunos e sobre a forma
como estes podem ser motivados. Somente assim, 0s objetivos dessa aula poderdo ser
atingidos.

A memoria dependente de um tempo fixo e da motivagdo do agente (Contexto,
Subcontexto), possibilita uma aproximagdo a memoria humana no sentido em que
crencas diferentes podem ser guardadas de forma diferente. Ha crencas que ficam quase
logo "invisiveis' para o agente, ha outras que sdo guardadas de forma permanente e ha
outras ainda que vao sendo "esquecidas’ ao longo do tempo.

0 tipo de professor esté associado ao tipo de método de ensino utilizado na execugédo
da aula e também amaneira como o professor exerce o seu papel de lider da classe.

0 melhoramento do modelo do agente passa pela introducéo de um sub-modelo de
acOes para que possamos utilizar o termo "fazer" para aém do termo "conhecer”.

Salientamos que a realizacdo da simulacdo pode ser melhorada com a
introducdo de técnicas de ensino como elementos isolados que poderdo ser reunidos
para formar vérios tipos de métodos de ensino. Quanto aos componentes do processo de
ensino-aprendizagem devera ser reaiizada uma revisdo no aspecto de melhoria da
avaliacdo da aprendizagem. Estes aspectos foram considerados quando elaboramos a
nossa arquitetura apresentada no item a seguir.

3.4 A arquitetura multiagente proposta para construcao deum ST

O projeto de um STI que incorpore agentes na sua concepcdo se Situa na subarea de

SMA. A pesguisa na &ea de SMA trata do estudo de agentes autbnomos em um
universo multiagente [DEM90].

Um arquitetura baseada num SMA possui as seguintes caracteristicas [ALV97]:

- 0S agentes devem ser concebidos como uma entidade capaz de realizar um

determinado processamento e ndo como uma entidade capaz de redizar este
processamento no contexto de uma aplicacédo particular;

- a concepcdo das interacdes é realizada independente de uma aplicagdo particular
e 0s protocolos de interacdo podem ser reutilizados em véarias aplicacbes
similares. Novos agentes podem ser inseridos no ambiente utilizando o mesmo
protocolo de apresentacdo e comunicagdo com O ambiente. Evidentemente,
instanciacOes destas interagcbes se fazem necess@rias a fim de viabilizar a
funcionalidade destes novos elementos no ambiente;

- 0 controle global do sistema é implementado de forma descentralizada nos
agentes. Durante a fase de resolucdo, os agentes utilizam suas representactes
locais dos protocolos de interacdo e do projeto da organizacdo para raciocinar e

agir.
Os SMA hibridos que sustentam a arquitetura geral proposta para modelar um STI
sd0 subdividos em dois médulos: SMAR (congtituidos de agentes reativos) e SMAC
(constituidos de agentes cognitivos). A divisdo entre agentes reativos e cognitivos esta
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associada a didatica para explicar o grau de conhecimento e racionalidade que o agente
possui. Este grau ndo € medido de forma binéria, uma vez que varia entre intervalos em
gue as caracteristicas dos extremos podem ser adotadas em diferentes intensidades.

A figura 2.2 apresenta a arquitetura geral proposta para o STI modelado utilizando o
SMA.

Aluno

Kernel
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FIGURA 2.2 - STI com arquitetura multiagente

Estamos propondo tratar a base do dominio do STI através de um cenario interativo
onde as agdes dos alunos transcorrem de forma dindmica e com resposta imediata.. A
utilizagdo de agentes reativos permite a visualizagdo (leitura direta) do que esta
acontecendo no ambiente. Dominios com caracteristicas similares a do prototipo podem
utilizar esta proposta de maneira direta. A possibilidade de modelar o dominio da
aplicacdo na forma de um SMAR permite ampliar a interagdo, a representacdo da
complexidade do dominio e suas inter-relacdes, ampliando assim as possibilidades da
exploracéo do contelido associado a este dominio.

A fim de demonstrar a viabilidade da arquitetura proposta e proporcionar uma série
de testes para depuracdo e validacdo das idéas contidas nesta tese, foi desenvolvido um
protétipo denominado de MCOE. Este sistema sera utilizado como exemplo para as
consideracOes a serem feitas arespeito da arquitetura proposta.

No MCOE, o SMAR é composto pelos elementos do cenario do jogo, constituindo-
se de um conjunto de entidades simples (agentes reativos) gue ndo possuem
representacdo do seu ambiente. Segundo Alvares e Sichman [ALV97], as principais
caracteristicas dos agentes dos sistema multiagentes reativos sao:

- conhecimento dos agentes € implicito e se manifesta através do seu
comportamento;

- seu comportamento se baseia no que é percebido a cada instante do ambiente,
mas sem uma representacdo explicita dele;

- 0S agentes reativos ndo mantém um histérico de suas acdes, de forma que o
resultado da agdo passada ndo exerce nenhuma influéncia sobre suas agGes
futuras,
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- a forma de organizagdo dos agentes reativos € similar a dos animais, em
0posi¢cdo a organizacdo socia dos agentes cognitivos,

- 0S Sistemas multiagentes reativos tém, em geral, um grande nimero de agentes,
Podendo ser da ordem de dezenas, centenas ou até mesmo milhdes de agentes.

Os elementos do cenéarios do MCOE (peixes, microorganismos e plantas) possuem
todas as caracteristicas acima listadas, além de serem entidades autdbnomas que existem
no ambiente e sofrem com as interagdes que realizam com os outros elementos do
cendrio. Estes elementos apresentam um comportamento autdbnomo, uma vez que eles
possuem independéncia com relacdo as acOes dos agentes externos (outros agentes
reativos e agentes cognitivos do ambiente). Possuem também estados internos que se
auto-organizam no ambiente. Suas agOes emergem para uma agdo coletiva devido ao
principio da cadeia alimentar existente na sua modelagem. Seu comportamento é
baseado no comportamento de animais reais. Além de todas estas caracteristicas, 0s
elementos do cenario do MCOE possuem estados internos ligados a satisfagdo (sentem
fome e se reproduzem) e percepcdo quanto aos limites do seu ambiente (limites do
cenario).

O ambiente do MCOE é uma sociedade heterogénea e fechada baseado no controle
distribuido (conhecimento, dados e habilidades) entre diferentes agentes. Os agentes
cognitivos séo orientados por objetivos sendo seu objetivo principal a manutencéo do
equilibrio ecologico. A figura 2.2 apresenta a distribuicdo destes agentes no sistema.

Ambiente

Aluno 1

Ecologista

Aluno 2 \s" Agente personagem 1

Agente personagem 2

cenario

FIGURA 2.2 - A distribuicéo dos agentesno MCOE

Os agentes reativos foram modelados através do uso de técnicas de orientacéo
para objetos. A especificagdo do problema (modelo da simulagdo) foi realizada de
forma declarativa representando os dados sob uma forma matemdtica. Esta
especificacdo contém a definicdo das entidades envolvidas, a definicdo das classes e
inicializagbes utilizadas na simulago e a parte das regras (internas, externas, agoes e
condigoes).

A estrutura utilizada para os objetos € mostrada na figura 2.3.
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FIGURA 2.3 - Distribuicéo dos objetos

O objeto agentes (header) € responsavel pelas acOes basicas dos agentes
(apresentacdo, nivel de energia, posicdo, velocidade, aceleracdo e outros estados
fisicos). Este objeto também é responsdvel pelo comportamento final do agente,
possuindo uma estrutura que possibilita ainclusdo de outros agentes no ambiente. Esta é
a estrutura basi ca utilizada para a implementacao.

O objeto controle coordena os diferentes elementos do sistema, controla o
comportamento dos agentes durante a simulagdo e trabalha como se fosse uma mediador
na sociedade de agentes (entre os agentes e suas relagbes com o ambiente).

O objeto cenario é responsavel pela representagdo das condigdes do ambiente e
todos os efeitos que aparecem no ambiente, como por exemplo a aparéncia da agua que
€ pré-determinada por um conjunto de regras.

O SMAR contém a interface do sistema que possibilita os aunos realizarem suas
acOes repassadas posteriormente ao kernel cognitivo que processa toda a informacéo
dos agentes cognitivos do sistema (alunos e tutor) e também as informacdes recebidas
do ambiente. O kernel cognitivo € um SMAC com as caracteristicas do modelo proposto
por Ferber e Gasser [FER91]. Ou sgja, 0 kernel cognitivo esta baseado num modelo
organizacional humano (sociolégico) mantendo uma representacdo explicita do seu
ambiente e de outros agentes da sociedade. Ele possui memaria do passado, i.e., um
historico de suas agOes redlizadas nas interagdes. A comunicacdo entre 0s agentes é feita
de modo direto, através do envio de mensagens. O kernel cognitivo apresenta ainda um
mecanismo de controle deliberativo em que os agentes raciocinam sobre quais objetivos
devem acancar, que planos seguir e quais agdes devem ser executadas em um
determinado momento. Uma Ultima caracteristica apontada por [FER91] para o kernel
cognitivo é que este € uma sociedade que contém tipi camente poucos agentes.

No caso da arquitetura proposta, temos os trés agentes cognitivos (dois alunos e um
tutor) e uma sociedade de estados mentais que compdem a parte de raciocinio de cada
agente cognitivo composta por um conjunto de estados mentais expressos numa
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arquitetura BDI* que forma outra sociedade de agentes. O capitulo 4 apresenta estas
consideracOes em detal he.

Sob o ponto de vista organizacional, 0s agentes da arquitetura proposta possuem um
modelo descendente apresentado na classificacdo de Conte e Castelfranchi [CON92].
Os agentes tém a priori um problema a resolver. Isto é tipico de uma aplicagdo
educacional e também intrinseco num STI. A cooperacéo € preestabelecida como uma
hipétese de partida, que pode ou ndo se confirmar. As interagdes sociais dos agentes sao
limitadas por uma organizagdo preexistente, que orienta os agentes para atingir o
objetivo para o qual o sistema foi concebido. Segundo [ALV97] esta tipo de modelo se
adegua as estruturas em que a fase de organizacéo é preestabel ecida no sistema. No caso
da arquitetura proposta para os STIl, a organizacdo é uma condicdo para o
estabel ecimento das relagdes entre 0s agentes.

O modelo do aluno apresentado na figura 2.4, € expresso através dos seguintes
conjuntos:

Estados 5
A\ mentais

euslque-

oI} op’SaE3eRIuUBTI(.

FIGURA 2.4 - Modelo do aluno

- um conjunto de estados mentais (desgos, crengas, intencOes e expectativas) a
respeito do ambiente (chamamos isto de conhecimento a respeito do ambiente);

- um conjunto de estados mentais sobre s mesmo;

- um conjunto de estados mentais sobre o tutor;

- sensores para receber informacfes sobre o ambiente;
- informagdes que o aluno recebe do seu colega;

O auno utiliza estas informagdes para decidir qual acéo ele deve redlizar.

O conjunto de estados mentais considerados na arquitetura interna de cada agente
cognitivo, possui uma granularidade que permite o rastreamento do processo de
raciocinio dos agentes.

14 Manteremos o termo BDI apesar deste texto estar escrito em portugués a fim de facilitar a
compreensdo das consideracdes apresentadas, uma vez que a sigla BDI é amplamente utilizada pelos
pesquisadores da areade |AD.
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Desta maneira podemos estudar o comportamento dos agentes e utilizar estas
informagBes para auxiliar a entender o processo de raciocinio dos aunos. A
granularidade vai permitir, também, favorecer a melhoria no conjunto de heuristicas
utilizadas pelo tutor, uma vez que poderemos fazer uma analise dos estados mentais que
aparecem em situactes especificas de ensino-aprendizagem.

O kernel cognitivo do sistema é o local onde esta o tutor. A arquitetura do tutor
possui um modulo de inferéncia que identifica os estados mentais associados a cada
acao do aluno. Estes estados mentais sdo extraidos do didogo dos alunos e usados na
teoria dos atos de fala de Searle [SEA84]. As informacbes sobre os dois alunos séo
armazenadas no modulo de representacdo interna que o tutor possui para cada aluno.
Estas informagdes sdo construidas de maneira dindmica e em tempo real ao longo das
interacdes e sdo fornecidas pelo ambiente quando o aluno realiza uma agéo. Além destas
informagdes, existe um médulo com o conjunto de estados mentais que o tutor possui
acerca do seu préprio comportamento, do ambiente e do modulo seletor. Este ultimo, o
maodulo seletor, possui 0 conjunto de heuristicas a respeito do comportamento do tutor
(estratégias e téticas que ira utilizar).

O capitulo a seguir, analisa em detalhes a abordagem mentalistica utilizada neste
trabalho. Este nivel de detalhamento faz-se necess&rio para a contextuaizagdo e
entendimento da modelagem dos agentes cognitivos.
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4 Agentes Pedagdgicos modelados através de estados mentais

Desde o fina dos anos 30, os pesguisadores buscam um paradigma para a
investigagao precisa e unificada da mente humana a fim de langar bases para a fundagéo
de uma ciéncia da mente. A idéa de termos processos mentais estudados a luz de um
modelo computacional € uma alternativa para dilemas metodol 6gicos que a psicologia
enfrenta. Estes dilemas se polarizam entre o comportamentalismo (com a questéo dos
estimulos e respostas para explicar 0 processamento humano) e o introspeccionismo
(exame dos pensamentos e sentimentos envolvidos no pensamento humano). Segundo
Teixeira [TEI98], a busca destes modelos computacionais postula a existéncia de
estados mentais e representagdes de estados internos que operam entre 0S inputs e os
outputs que a mente recebe. O esforco interdisciplinar de simular processos mentais
humanos requer a contribuicdo de todas as areas ligadas ao estudo da mente
(Psicologia, Linguistica, Filosofia, Neurologia e outras). A contribuicdo destas areas se
da de forma mais direta ou indireta dependendo da natureza do modelo computacional
considerado.

O desenvolvimento da |A, especidmente nas Ultimas décadas, permitiu a
congtituicdo das bases utilizadas para compor uma ciéncia da mente. Através da lA, os
cientistas refletem sobre o significado do que € ser inteligente, ter vida mental, ter
consciéncia e outros conceitos empregados nas areas afins. Se a |A ndo conseguiu até
agora criar um sistema computacional inteligente, ela pelo menos auxiliou na reflexéo
dos cientistas sobre 0s processos mentais e seu funcionamento.

Mesmo gue ainteligéncia seja complexa, assim como apontado por Corréa] COR98],
nos podemos achar um modo de entender melhor o que esta acontecendo na mente de
uma pessoa através de reagbes mentais smuladas por computador. Através destas
simulacBes possivel mente teremos indicios de como o processamento  humano funciona
e inferiremos algumas possibilidades acerca da estrutura basica de trabalho da mente. A
partir disso, poderemos projetar melhores simulagdes. A idéia por tras desta coreografia
de estados mentais esta baseada nas interacfes de dois espacos principais. o espaco de
declaracéo e o de arquiteturas dos agentes.

Apesar de ainda desconhecermos aspectos importantes sobre o funcionamento da
mente, temos os componentes chaves dos estados mentais de um agente (crencas,
desgos e intencbes) e muitos atributos como satisfagdo, insatisfacéo, certeza ou
urgéncia que atuam como os infons da Teoria da Situagdo [DEV91]. Tais componentes
combinam tipos particulares com guda de certas leis e controles, como no caso do
trabalho de Corréa [ COR94].

Ainda existe uma grande disténcia entre 0 nosso conhecimento sobre como a mente
natural funciona e o que reamente acontece. Entretanto, através da observacdo da
estrutura dos estados mentais sugeridos como uma metédfora do que possivelmente
ocorre na mente humana, podemos construir modelos computacionals (software) para
tentar entender como esses sistemas bioldgicos funcionam. Tais modelos séo
reveladores de segredos de uma variedade de reacOes artificiais que podem ser um
recurso para o projeto de agentes cognitivos sintonizados com problemas de dominios
particulares.

A idéia principal desta abordagem mentalistica, segundo [COR94], se concentra no
fato de que o0 agente cognitivo possui estados internos que se relacionam com o estado
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do ambiente com o qua interage. Estes estados seriam correspondentes aos estados
mentais humanos, que apresentam um vinculo com o mundo em termos da sua
existénciae significancia..

As idéias subjacentes a abordagem social introduzem conceitos promissores para a
compreensdo de como construir agentes com habilidades especiais, tais como, aprender
e ensinar. A aquisicdo do conhecimento pelos agentes numa sociedade multiagente
emerge de suas interagdes em que cada agente se comporta como um tutor e como um
aluno. De fato ndo existe um tutor e um aluno, mas apenas atitudes de tutor e atitudes de
aluno, conforme Corréa, Coelho e Viccari [COR98].

O cérebro humano tem um sofisticado sistema neuronal que pode armazenar,
interpretar e processar informagdo em diferentes graus. O filosofo Daniel Dennett
[DEN78; DAN87] denominou este sistema interno de nogdes intencionais. Segundo
Dennett, este sistema intencional pode ser simulado usando um método de atribuicéo de
crencas, desgjos e perspicécia de raciocinio. Assim, o0 sistema tem niveis diferentes de
intencdo: um sistema de primeira-ordem com crengas e desgjos (mas nenhuma crencgas e
desgos sobre eles) e um sistema de segunda-ordem mais sofisticado (com crengas e
desgjos sobre crencas e desgos), i.e,, um sistema que trabalha como um meta-nivel
sobre as crencgas e desgjos.

O antropomorfismo para construir os agentes artificiais € Util para a descricdo da
instancia intencional, desde que ndés entendamos suficientemente 0 mecanismo essencial
a fim de termos uma descricdo mais simples da mecénica de seu comportamento
[SHO9Q].

Este capitulo analisa as questdes relativas a abordagem mentalistica utilizada neste
trabalho e os conceitos a ela relacionados. Além disso, seréo descritas as caracteristicas
do ambiente légico utilizado para a modelagem dos agentes cognitivos e apresentados
exemplos de sua aplicacéo no prototipo construido para esta tese.

4.1 Teorias Mentalisticas de Agentes

Muitos agentes modelados em |A sdo baseados no sistema fisico simbdlico de Simon
e Newell [NEW76], no qual se assume que 0s agentes mantém uma representacéo
interna do seu mundo composta por um conjunto de estados mentais que podem ser
modificados de alguma forma por um raciocinio simbélico. O agente possui estados
internos que se relacionam com o estado do ambiente com o qual interagem. Esses
estados mentais devem corresponder aos estados mentais humanos, mas essa
correspondéncia ndo precisa ser exata.

Estados mentais humanos tém um vinculo com o mundo através do qual estabelecem
sua existéncia e sua significancia. Essa caracteristica pela qual os estados mentais
humanos “ sdo acerca de”, “referem-se a objetos ou situagcdes do mundo”, ou “se dirigem
a’ é chamada de intencionalidade. Crenca, desgjo, expectativa e intengdo sdo exemplos
de estados intencionais. Em certas situagfes especificas, os estados mentais de alegria e

tristeza nd0 sdo intencionais.

Um segmento da pesquisa em |A tem explorado modelos de agentes baseados em
crencgas, desgos e intengdes. As arquiteturas que seguem este paradigma sdo conhecidas
como arquiteturas BDI (Belief, Desire, and Intention). As idéias basicas da abordagem
BDI s80 descrever o processamento interno do estado de um agente utilizando um
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conjunto de categorias mentais (crenga, desgjo e intencdes) e definir uma arquitetura de
controle através da qual o agente seleciona racionalmente o curso de suas agOes.
Algumas abordagens de arquitetura BDI agregam as nogdes de planos e objetivos. Os
trabalhos de Bratman et al. [BRA84;BRA87;BRA89], Rao e Georgeff [RAO92] sdo
exemplos desta suplementacdo. Os conceitos individuais associados a estas categorias
s80 apresentados a seguir sob diferentes perspectivas encontradas na literatura em forma
de itens. Além disso, a visdo particular destes conceitos utilizada neste trabalho é
apresentada no item 3.3 .

- Crencas:

Segundo Mller [MUL96], as crencas do agente expressam suas expectativas sobre o
estado atual do mundo e sobre a chance de uma agdo ou conjunto de acdes atingir um
certo efeito.

Nos trabalhos de Wooldridge [WOQ95] e Halpern e Moses [HAL92], as crengas sdo
modeladas usando a seméntica de mundos possiveis. Nesse sentido, um conjunto de
mundos possiveis é associado com cada situacdo, denotando os mundos que o agente
acreditar serem possivels. Na visdo de Bratman [BRA89], crencas sdo as visdes que 0
agente possui sobre o ambiente em que ele se encontra.

Para Corréa [COR94], crenca € um estado mental intencional fundamental para as
interacOes dos agentes, com nogdo idéntica a de conhecimento, cujo contelido externo é
uma proposi¢do. Pode ser representado, utilizando-se a Teoria das Situagdes, como:

cF {<Bd, A, P, 1, t, v>}, onde:

Bd  éareacdo paraarepresentacdo de crenca;
A representa o agente;

P € uma proposi¢ao (i.e., uma situacao);

I € uma localizacao espacia (local)

t € um instante de tempo
% 1, se 0 agente A acredita que a proposicaéo P ocorre no local | e no
tempo t

0, se 0 agente A ndo acredita que a proposi¢cao P ocorre no local | e no
tempo't

Para Shoham [SHO93], crenca é representado por um operador modal B, como:

t
B 5) » significando que o agente ‘a’, no tempo ‘t’, acreditana sentencaj .
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- Desgjos:

Segundo Miller [MUL96], desgjo € uma nocdo abstrata que especifica as
preferéncias acerca dos estados futuros do mundo ou o curso da agdes que 0 agente
possivelmente quer que se verifiguem. Uma questdo importante relacionada ao desgjo é
gue ao agente é permitido ter desgjos inconsistentes, que ele ndo precisa acreditar que
possam ser alcancados. Ter desgjos ndo significa que o agente agira para atingi-los. E
um dos estados mentais humanos que ndo tem uma defini¢cdo precisa, sendo, portanto,
usado e explicado de diversas maneiras. Um estado mental € motivador se € um
mecanismo ou representacdo que tende a produzir, modificar ou selecionar acdes a luz
das crencas. Desgjo € intencional e motivador apresentando as seguintes caracteristicas:

- representa uma situagdo ou um conjunto de situagdes em que 0 agente gostaria
gue o mundo estivesse;

- pode estar em conflito com as crengas do agente,
- pode apresentar simultaneamente desejos conflitantes;

- ndo causa diretamente as agOes, mas pode potencialmente gerar suas
ocorréncias.

Desgjos sdo estados disposicionais, conforme terminologia empregada por Sloman
[Apud COR 94]. As agOes sdo redlizadas atraves das intengdes causadas pel os desegjos.

A idéia de desgjo como motivador, no sentido de ter uma representacdo e um
mecanismo gue gere e selecione objetivos, tem sido pouco desenvolvida e aplicada na
construgdo de agentes inteligentes. Mesmo nos trabalhos em arquiteturas BDI, os
desgjos sfo tratados no sentido de objetivos. A sua representacdo como operador modal
do tipo DES (ap) - 0 agente ‘a tem como desgjo a proposicdo ‘p’ - apresenta
inconvenientes, visto que se g € uma consequiéncia logicade p (ou sggap ® (), entdo,
da seméntica dos mundos possiveis decorre DES (a,q). Isto ndo necessariamente sgja
verdadeiro. Observando a nogdo psicoldgica de desgjo, nds constatamos esse fato, por
exemplo: 0 desgo de que fazer a viagem implica em gastar muito dinheiro, néo
necessariamente implicam no desgjo de gastar muito dinheiro.

A arquitetura SEM, com base na Teoria das SituacOes, apresenta 0 desgjo D de uma
agente A como um estado mental intencional e motivador, representado pela seguinte
Situagao:

D F{<Des A, P e |,t,v>}, emque

Des éareacdo paraarepresentacdo de desgjo,
A representa o agente que possui 0 desgjo,
P € uma proposi¢éo,

€ uma situacdo que informa sobre a satisfagéo, ndo satisfacdo, urgéncia,
intensidade e insisténcia do desgjo D

ly € alocalizagdo espacial (local) associada a ocorréncia do desgjo D

t € 0 tempo associado a ocorréncia do desegjo D
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% 1, seocorre o desgjo D ao agente A
0, se ndo ocorre o desgo D ao agente A

- Intencoes.

Assim como os desgjos, as intengbes contém a representacdo dos estados que o
agente quer que se verifiquem.

A base para a definicdo do conceito de intengdo esta fortemente associada aos
trabalhos filosoficos de Michael Bratman [BRA84; BRA89]. Este autor claramente
distingue o conceito de fazer coisas intencionalmente (acéo) e possuir intencdo de fazé-
las (estado mental). Por exemplo:

1- “Escrevo esta tese”. Intencionalmente escrevo esta sentenca caracterizando a
acao no conceito de intencao;

2- “Escrevi esta tese para ilustrar uma nova idéia sobre STI”. A intencdo de
exemplificar caracteriza o estado da mente no conceito de intencéo. Ter ‘intencéo de’
ndo garante que a acdo sera realizada, mas apenas que se intenciona reaizé-la.

Estes exemplos identificam as duas formas distintas embutidas no uso cotidiano da
palavra intencdo: acbes (fisicas, verbais, ..) e agdes mentais (estados da mente). A
tradicdo de estudos filosoficos sobre a mente e a agdo diz que 0 agente mostra o que
intenciona fazer ao especificar os papéis funcionais caracteristicos da intencéo. Para
tanto, € necessario articular as relagfes sisteméticas entre intencdo, outros estados
psicoldgicos (como crenca e desgjos), processos e atividades psicolégicos relevantes
(tais como raciocinio prético) e entradas (percepgdes) e saidas (agdes) cruciais.

Como a agdo intencional e a intencdo de agir sdo relacionadas? Existem duas
abordagens comuns para esse problema: modelo desgjo-crenca e visdo simplista.

No modelo desgjo-crenca’®, a ‘agdo intencional’ esta relacionada aos desgjos e
crencas do agente, enquanto a ‘intencdo para agir’ € vista como redutivel a certos
desgjos e crengas. A vinculagdo entre elas se reduz ao problema da relagdo do complexo
de desgos e crencas constituinte da ‘intencéo para agir e dos desgos e crengas
necessarios para ‘ agdo intenciona’.

Na visdo de Bratman [BRA89] essa abordagem do model o desejo-crenca esta errada,
uma vez que seres humanos constréem planos. Esses planos ajudam a guiar a conduta
das pessoas e coordenar suas atividades no tempo, de uma forma que seus desgos e
crencas comuns nao fazem. Nesse contexto intengdes sdo vistas como estados da mente
distintos que ndo podem ser reduzidos a conjuntos de desejos e crencas.

Na visio smplistal®, para executar uma agdo intenciona A é necessério ter a
intencd0 de executar A; o0s estados mentais do agente, no instante da acéo,
necessariamente devem conter A entre as coisas que ele intenciona. Bratman rejeita essa

15 postulado por diversos autores, dentre eles R. Audi, M Beardsley e P. Churchland [Apud BRA 84, p.
375].

15B. Aune e J. Searle [Apud BRA 84, p.377] séo fil 6sofos que advogam a visdo simplista.
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abordagem e a considera como um caso especial da concepcdo mais geral, denominada
visdo de fendmeno simplista

Nessa visdo, a acdo intencional e o estado mental de intencdo envolvem um certo
estado comum. A relacdo da acdo com esse estado torna uma agao intencional. A visdo
simplista requer que esse estado sgja uma intencdo para executar a agdo. As intencoes
sdo digtintas e a intencionalidade de uma acdo depende das suas relagbes com as
intences. Embora o agente necessita ter a intencdo de fazer alguma coisa para executar
A intencionalmente, ndo necessita ter a intencéo de fazer A. Existe uma distingdo entre
0 agente ter aintencdo de executar e o potencial motivaciona de sua intengao.

Uma intencdo direcionada para 0 presente € aquela na qual se tem a intencdo de
realizar a acéo imediatamente. Por outro lado, uma intengéo direcionada para o futuro é
aquela em que se tem aintencdo de realizar a agdo mais tarde.

Bratman apresenta a idéia de intencdo como um estado mental associado a planos de
coordenagdo e a acdo intencional. Intencdes direcionadas para o futuro sdo elementos
tipicos de grandes planos e auxilia a coordenagdo das atividades ao longo do tempo.
Para coordenar as atividades do agente, o plano deve ser consistente internamente, i.e.,
deve ser possivel realizé-lo por completo. As intengdes sdo fracamente consistentes
guando todas elas podem ser colocadas juntas em um plano internamente consistente.
As intencdes sdo ditas fortemente consistentes quando relagdo as crencas do agente,
guando todas elas podem ser colocadas juntas em um plano consistente com as suas

crencas.

Para auxiliar na coordenagdo, as intencdes do agente necessitam ser fortemente
consistente com relacdo as suas crengas. Logo, existe um demanda racional para que as
intencdes direcionadas para o futuro sgam fortemente consistentes com as crencas do
agente. Essa demanda deverd ser respeitada no raciocinio pratico e no plangjamento. Ela
distingue intengdes (racionais) de ssmples desgjos.

A visdo simplista ndo € aceita, porque ndo garante que as intencdes sgjam fortemente
consistentes. Ela impde uma forte ligagdo entre intencdo e agdo intencional, mas essa
ligacdo é insensivel a diferencas na demanda do raciocinio prético. Assim, para Bratman
ter a intencéo (racional) de executar A, somente demanda gue as crencas do agente néo
sgjam inconsistentes com a crenga que executard A. O requisito “fortemente
consistente” parece estar solidamente ligado a caracteristica bésica das intengdes,
independente do seu papel na coordenacdo de planos.

A intencdo formada de alguma forma influencia a acéo futura do agente. A intencéo
atual persiste e guia 0 que serd a acdo executada, embora ndo seja irrevogével. Ta
irrevogabilidade € irracional, pois as coisas mudam e o0 agente nem sempre antecipa o
futuro com exatidéo.

Na literatura dominante, na linha representada por Donald Davidson [DAV80], o
raciocinio pratico inicia com um conjunto definido de desejos e crencas do agente e gera
uma decisdo, uma escolha ou uma acéo. O raciocinio prético € um meio para ponderar
consideracOes a favor e contra em que as consideragoes relevantes sdo providas pelo o
gue o agente desgja/valoriza/importa-se e pelo o que acredita. Portanto, raciocinio
prético consiste em ponderar desgjo-crenca a favor e contra cursos aternativos de acao.
Esse modelo ndo prevé pape especial para as intencdes direcionadas para o futuro do
agente como entradas para o raciocinio pratico. Este paradigma é adotado pelas teorias
de decisfo.
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Bratman enfatiza o papel de intengbes prévias como entradas para o0 raciocinio.
Nesse sentido, o raciocinio € realizado a partir de intencdo prévia e crencas relevantes
para derivar intencdes sobre meios, passos preliminares, ou mais especificamente,
cursos de acdo. Esse paradigma é utilizado no “problema de plangjamento”.

Essas linhas de raciocinio sdo relacionadas através das seguintes idéias e conceitos:

- deliberar € um processo que demanda tempo e outros recursos (0 que impde
limites para a extensdo de uma deliberacdo, no tempo da acdo). Através de
intencOes direcionadas para o futuro, o agente usa as deliberagcdes presentes para
conformar a agdo futura. Para alcancar objetivos complexos, o agente deve
coordenar suas atividades individuais presentes, futuras e as dos outros agentes.
As intengOes direcionadas para o futuro facilitam tanto a coordenagdo interna
como a coordenagdo entre agentes,

- as intengdes direcionadas para o futuro sdo tipicamente elementos de grandes
planos de coordenagdo. Planos sdo estados mentais que envolvem um conjunto
apropriado de compromissos para agir; 0 agente tem um plano para executar A
somente se € verdade que ele plangja executar A;

- sendo os agentes limitados, seus planos sdo tipicamente parciais. Algumas
decisbes especificas sd0 deixadas para posterior deliberacdo considerando a
consisténcia com os demais planos do agente e evitando a necessidade de
antecipar o futuro. Também pode ser considerada a complexidade da coordenacdo
de atividades intra e entre agentes,

- planos tipicamente possuem estrutura hierarquica. Planos concernentes aos fins
englobam planos relativos aos meios e passos preliminares. Intengbes mais
genéricas englobam as mais especificas. O agente pode deliberar sobre partes (p.
€X. Melos ou passos preliminares) enquanto mantém fixas outras partes (intenctes
finais). Nesse tipo de raciocinio, 0 agente satisfaz planos parciais que guiam, com
sucesso, a sua conduta para a satisfacéo da intencéo final;

- planos devem ser consistentes internamente com as crengas do agente (podem
ser executados juntos, com sucesso, em um mundo no qual as crengas do agente
s80 verdadeiras) e apresentar coeréncia de meios-fins. Cada um deles deve ser
preenchido com subplanos concernentes a meios, passos iniciais e cursos de agoes
relativamente especificos. O subplano deve ser tdo extenso quanto o agente
acredita ser necessario no momento para executar o que ele plangja.

Em suma, intengdes e planos desempenham dois papéis diretos como entradas para o
raciocinio pratico. Primeiro, as intencdes prévias freqientemente colocam decisdes para
deliberagdo futura ao se considerar a necessidade de coeréncia de meios-fins. O mais
cedo possivel, 0 agente necessita preencher o seu plano, com especificagdes para poder
executa-lo. Segundo, dado a necessidade da consisténcia (interna e com as crencas), as
intencOes prévias restringem futuras intengdes.

IntengBes prévias colocam problemas para deliberacdo, estabelecendo padrdes de
relevancia para as opcOes em consideracdo. Além disso, restringem as solucdes para
esses problemas providenciando um filtro de admissibilidade para as opcdes. Dessa
forma, intencBes prévias e planos gudam atornar o processo de deliberacdo tratavel por
agentes com substancial limitagdo de recursos.

O modelo que surge, entdo, pode ser visto como uma relacdo entre dois tipos de
raciocinio prético: a ponderacdo de razdes oriundas de desgjo-crenca, pro e contra
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opcoes conflitantes, e o raciocinio a partir de uma intengdo prévia para derivar intencdes
concernentes aos meios e formas para a execucao do plano. As intencles prévias sao
vistas como elementos de planos parciais que provéem uma estrutura de fundo para a
ponderacdo das razdes oriundas de desejo-crenca. E essa estrutura que coloca problemas
para deliberacdo posterior e restringe suas possivels solugoes.

O raciocinio pratico possui dois niveis:

- 0s planos parciais colocam problemas e providenciam um filtro de
admissibilidade nas opg¢des que sdo suas solucdes potenciais; e

- as razbes oriundas de desgo-crenca entram como consideracfes a serem
ponderadas na deliberagdo entre opcdes relevantes e admissivels.

As crengas possuem grau de confianca (probabilidade subjetiva) variando entre O e 1.
Aquelas com grau de confianga muito elevado (préximos a 1) séo chamadas de crencas
flat-out. Essas crengas, combinadas com os planos do agente, tornam certas opcoes
inadmissiveis. A estrutura de fundo para o raciocinio pratico inclui crencas flat-out,
intencdes prévias e planos.

As intencOes prévias e planos devem ter uma relativa estabilidade, resistindo a
reconsideragdes. Se constantemente 0 agente reconsidera méritos, intencdes prévias e
planos, a utilidade na coordenagéo e no auxilio na sua luta contra os recursos limitados
serd de pouca utilidade. Entretanto, € irracional tratar os planos prévios como
irrevogéveis se ndo ha expectativas de que eles seréo realizados. Essas consideracfes
sugerem que 0s agentes racionais necessitam politicas gerais e hébitos que governem a
reconsideracao de intencdes prévias e planos. A ndo reconsideracdo de intengdes prévias
e planos devem ser tomadas como default, mas um default a ser aterado diante de
certos tipos especiais de problemas n&o previstos.

Bratman [BRA89] afirma que o modelo sobre o papel das intencdes direcionadas
para o futuro como entrada para raciocinio posterior € dependente da idéia de que as
intengdes do agente sgjam consistentes com suas crengas. E esta demanda de
consisténcia que dirige a operagdo do filtro de admissibilidade de op¢bes. Por outro
lado, existe uma segunda idéia implicita no modelo baseada na assuncéo de que
intencdes prévias possuem estabilidade relativa e, junto com planos, desempenham
papel crucial de coordenacdo: toda vez que 0 agente tiver a intencdo de executar A no
futuro, ele necessariamente deve ter a crenca que ira executar A.

IntencBes, desgjos e valoracdo sdo exemplos de pro-atitudes, ja crencas ndo sdo pro-
atitudes. Pré-atitudes determinam um papel motivacional. Na conjun¢do com crengas,
elas podem levar o agente a agir. A maioria delas séo apenas influenciadoras potenciais
de conduta, mas a intencdo é uma pro-atitude controladora. O agente pode esperar para
executar suas intengdes em momento que considerar apropriado. 1sso € possivel, devido
as intencdes serem controladoras de conduta. As intences podem ser executadas pelo
agente enquanto persistirem. Como elas sdo relativamente estavels, o agente pode
contar com que elas persistam até o momento exato de agir.

Essas sd0 as caracteristicas que permitem explicar como as intengdes dirigidas para o
futuro normalmente auxiliam a coordenacéo dando suporte as expectativas de sucesso
associadas as suas execucdes. As intencdes dirigidas para o futuro deverdo ser
consistentes internamente. Além disso, elas deverdo considerar as crengas do agente e
oferecer suporte as crengas para serem executadas com sucesso. Em casos normais,
guando o agente tem aintencdo de A, ele também acredita que ele A.
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Outro fator importante a ser considerado no raciocinio pratico de agentes racionais
com recursos limitados é a diferenca entre intencdo e escolha. Intengdes sdo tipicamente
fundamentadas em deliberacdo prévia incluindo atitudes relativamente estaveis que
funcionam como entradas para o raciocinio prético. Como pro-atitude controladora de
condutas, a intencdo esta intimamente relacionada com o esfor¢o, 0 comprometimento
e a agdo. Ja as escolhas de um agente racional sdo restritas por pressdes holisticas
(expressas atraveés de clareza de padrdes de raciocinio e honestidade intelectual, ou sgja
auséncia de méa fé). Escolha e intengéo sdo diferentemente af etadas por padrfes de bom
raciocinio, embora sejam ambas relacionadas com o raciocinio posterior e agdo. Assim
ndo podemos assumir que um agente intenciona todas as suas escolhas realizadas com
base no raciocinio prético.

Uma vez definidos estes trés estados mentais, os modelos existentes para uma
arquitetura BDI estabelecem as relacOes entre os estados mentais. Segundo Mora
[MOR99], essas relagbes podem acontecer de duas formas. Primeiro, as intencoes
adotadas por um agente sGo um subconjunto consistente dos desgos deste agente.
Segundo, as intencdes ndo podem ser conflitantes com crengas dos agentes. Ou sgja, 0
agente ndo pode possuir intencdes que ele acredite sgjam impossivels de satisfazer.

Até o presente momento, nos discutimos sobre as crengas, os desgjos e as intengles.
Resta ainda, discutirmos sobre o conceito de “expectativa’.

- Expectativa:

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

Schegloff e Sacks [Apud COR 94] analisaram registros de conversas naturais e
observaram que a estrutura das conversas consistem, em grande parte, de pares
adjacentes que ocorrem sequiencialmente no dialogo. Esses pares adjacentes s~ ao pares
de frases proferidas por diferentes interlocutores.

Tais situagbes ocorrem em troca de cumprimentos, pergunta-resposta, oferta-aceite,
oferta-recusa, etc. Normalmente as frases da segunda parte estdo restritas as condi¢oes
impostas pela primeira. Ndo € necessario que os pares de frases da primeira e da
segunda parte sgjam contiguos. O fundamental é que uma parte seja resposta da outra.

Schegloff e Sacks observam ser possivel resolver os seguintes problemas:

- como podemos dizer que dois itens num didogo fazem parte de um par

adjacente ou de duas unidades separadas, cada uma podendo ocorrer depois da
outra?

- como podemos detectar a auséncia de um item relevante?

Schegloff e Sacks observaram que ao controlar as conversas atraves da aplicacéo do
principio da relevancia condicional obtém-se respostas as questdes |evantadas:

“Por relevancia condicional de um item acerca de outro queremos dizer: dado o
primeiro, o segundo é esperado; e no caso deste ocorrer, este pode ser visto como o
segundo item do primeiro; no caso de ndo ocorrer ele é considerado como oficialmente
ausente. Tudo isto é providenciado pela ocorréncia do primeiro item que cria uma
expectativa a respeito do que deveria vir a seguir.” [Apud COR 94, p.105]:



69

Segundo Corréa[COR94], o fendmeno dos pares adjacentes é mais geral e ocorre em
qualquer outro tipo de interacdo dos agentes. O principio de relevancia condiciona pode
ser estendido a qualquer sequiiéncia de acdes realizadas pelo agente: a realizacdo de uma
acdo pode causar um conjunto de expectativas a respeito das possiveis situacdes 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 F{<Exp, A, P, & |, t,, v>}, onde:

Exp éareacdo paraarepresentacdo de expectativa,
A representa o agente que possui 0 desgjo,
P € uma proposi¢éo,

€ uma situacao que informa sobre a satisfacdo, ndo satisfacéo, urgéncia,
intensidade e insisténcia da expectativa E

ly e alocalizagdo espacial (local) associada a ocorréncia da expectativa E
€ 0 tempo associado a ocorréncia da expectativa E
v 1, se ocorre a expectativa E ao agente A

0, se ndo ocorre a expectativa E ao agente A

A expectativa apresenta as propriedades descritas a seguir:

a) Uma crenca e a realizacdo de uma acao podem causar um expectativa. Por
exemplo, considere o teste proposto por Samaréo [Apud COR 94] a ser realizado com
criangas entre 9 e 12 meses de idade, as quais € dada uma bola de borracha, e uma oca,
gue possui um orificio através do qual salta um boneco quando a bola é apertada. Deixa
se a crianca apertar a bola e observar o boneco saltar. Ap6s aguns instantes, entrega-se
um outro brinquedo e por fim uma outra bola semelhante a primeira, mas que néo
contenha 0 boneco em seu interior. Considera-se o teste positivo quando o bebé
demonstrar grande espanto e desapontamento por ndo ver o boneco saltar de dentro da
bola, a0 espremé-la;

b) Uma expectativa pode causar uma acéo. No exemplo acima, em decorréncia da
expectativa frustada, o bebé aperta novamente a bola.

¢) Uma expectativa pode causar uma crenca. Por exemplo, se um agente solicita a
gjuda de outro agente e este ndo responde, apos alguma insisténcia, o primeiro agente
pode passar a acreditar que 0 segundo n&o quer mais colaborar com ele.

d) Uma expectativa pode causar um desgjo. Por exemplo, suponha que desegjamos

saber um numero de telefone de determinada pessoa e ligamos para 0 niumero 102

(servico de informagfes). Discamos 0 numero. Nesse caso, temos a expectativa de

que o alguém atenda. Caso 0 ninguém atenda, a expectativa é frustada e pode surgir

0 desgo de postergar aligagdo ou mesmo ligar para outra pessoa afim de conseguir a
informacéo desegjada;

Conforme essas propriedades, as expectativas, tém a funcdo de contribuir para

aumentar a eficiéncia da satisfagdo das intengdes, visto que a reagcdo do agente para
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satisfazer uma expectativa quando ela € frustada, evita a necessidade imediata de rever
a estratégia tragada inicialmente, mesmo quando ela é parcial.

O problema com a representacdo dos estados mentais esta no seu contexto, i.e., 0S
estados mentais observados séo colecionados de experiéncias baseadas em situacdes
reais. O conjunto de dados destes estados mentais pode variar e pode depender muito do
ponto de vista do investigador.

4.1.1 Teoriasformais de agentes

Existem duas abordagens fundamentais ao problema sintético (formalismos): a
primeira utiliza uma abordagem modal (com operadores modais) e a segunda utiliza
uma meta-linguagem (uma linguagem de primeira-ordem que contém condicdes que
denotam formulas de algum outro objeto de linguagem). As légicas modais utilizadas
geramente ndo sdo trataveis computacionamente. Segundo Méra [MOR99], isso faz
com que estas |6gicas modais possam ser usadas como linguagem de especificagdo, mas
ndo como ferramenta bésica para implementar agentes. Os modelos que trabalham com
a segunda abordagem (perspectiva de especificagcdo) enfatizam a definicdo das
propriedades que os agentes idealmente deveriam possuir sem se preocupar em como
€las seriam construidas nos agentes.

Todo o formalismo é conectado com teorias de agentes que combinam 0S aspectos
sintaticos e semanticos na arquitetura do agente. O aspecto semantico € importante
porque nés precisamos orientar a dindmica dos agentes. Uma teoria de agente completa
tem que definir como os atributos dos agentes estdo rel acionados.

A teoria mais utilizada de agentes é a proposta por Cohen e Levesque [COH89],
cujo formalismo utilizou uma teoria de intencdo e, posteriormente, uma teoria de atos
defaa

Em [COH87] é descrito um formalismo para modelar estados mentais, em especial,
as intencbes. A sintaxe deste formalismo tem 0s conectivos usuais da Logica de
Primeira Ordem com igualdade e operadores de Légica Modal'’, bem como algumas
extensdes listadas a seguir:

7L égica Modal pode ser descrita resumidamente como a légica da necessidade e possibilidade do que “ deve ser”
e do que “pode ser” [HUG 68, Apud COS 92].

Uma assertiva que é forcada a ser verdadeira em todas as situagfes em que pudermos verificar a sua condi¢éo de
validade é dita necessariamente verdadeira, ou simplesmente necessaria Assim uma verdade necess&ria € aquela que
ndo poderia ser falsa em nenhuma circunstancia

Se pudermos verificar que para todas as situagBes uma assertiva é falsa, dizemos que ela € necessariamente falsa,
ou simplesmente impossivel. Se uma assertiva ndo € nem impossivel e nem necess&ria, dizemos que ela é
Contingéncia. Assim uma verdade contingente é aguela que poderia ser falsa em circunstancias especificas.
Admitindo a nogdo de mundos possiveis onde a légica é aplicada, podemos afirmar que uma verdade necesséria €
verdade em todos os mundos possiveis e uma verdade contingente é verdade no mundo atual, mas ndo se mantém
verdade em todos os mundos possiveis.

Se uma assertiva ndo € impossivel, dizemos que ela é possivel. Essas quatro nogbes ( necessidade,
impossibilidade, contingéncia e possibilidade ) definem os modos basicos nos quais uma assertiva pode ser falsa ou
verdadeira e sdo os principai s objetos de estudo da |6gica modal.

S0 usados os operadores |6gicos L para representar necessidade e M para representar possibilidade; os quais,
combinados com a negagdo, expressam as modalidades basicas de impossibilidade e contingéncia.
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(BEL x p) xtemacrencap
(GOAL x p) x tem ameta p

(AGT x e) x €éo Unico agente da sequiénciade eventose, ondee, <e; ee; €
uma sequiénciainicia dee;

(HAPPENS a) a sequiéncia de eventos da acdo a acontecera

(DONE a) asequénciade eventos da acdo a aconteceu, em que:

Acdo a € uma seqiiéncia de eventos que pode ser:

. composta: a;b

. escolha ndo deterministica: alb

. testada: p?

. repetida: a*

~

Acoes:
(DONE x a) 2L (DONE a) U (AGT x a)

(HAPPENS x a) 22 (HAPPENSa) U (AGT x a)

Eventualidade:

Mp 2L $ e (HAPPENS g;p?)

M p é verdadeiro se existe uma agdo que acontece (inclusive a acdo nula) apds p se
reaizar.

Depois:
(LATER p) 2L —p UL p

Sempre:
L 2L Mp

p € verdadeiro através da ocorréncia de todos os eventos desde agora até o futuro.

Antes:

(BEFORE p q) 2" (HAPPENSc,q?) $a@£ c) U (HAPPENS a:p?)

A wff p tornar-se-a verdadeira ndo depois que g
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Conhece:

(KNOW x p) 2L p U (BEL x p)

Competéncia:
(COMPETENT x p) &£ (BELx p) E p

Agentes que sdo competentes em relacdo a alguma proposicdo tém somente crencas
corretas sobre elas. E razodvel assumir que os agentes S30 competentes com respeito as
suas proprias crencas, objetivos e realizacdo de objetivos iniciais (eventos primitivos).
Os autores também apresentam a semantica dessa linguagem baseados no modelo de
mundos possiveis®® para crencgas, metas (objetivos) e eventos.

A l6gica utilizada em [COH87] foi usada para a andlise de conflito e cooperacdo em
didlogo multiagente e vérios estudos nas fundagdes tedricas do problema de cooperacéo
encontradas no trabalhos de Galiers [GAL88], Castelfranchi [CAS95] e Jennings
[JEN95]. No trabalho de Cohen e Levesgque [COH89] sdo apenas considerados as
crencas e objetivos.

Rao e Georgeff [RAO95] desenvolveram uma teoria baseada em trés modalidades
primitivas: crengas, desgjos, e intengbes (BDI). Esse trabalho baseia-se na nogéo de
realismo que deduz a pergunta como através de uma crenca de um agente sobre o
futuro. Além disso, nocao afeta os desgjos e intengdes do agente. No entanto, Rao e
Georgeff consideraram a possibilidade de agregar planos ao seu formalismo. A
descricdo das crencgas, desgjos e intencles sdo feitas através dos operadores modais, da
definicdo da seméantica dos mundos possiveis para estes operadores e, de uma
axiomatizagao definindo o inter-relacionamento e propriedades dos operadores BDI. Em
contraste com a maioria das teorias filosoficas, Rao e Georgeff trataram intencGes como
um conceito com 0 mesmo estatuto de crencgas e desgjos. 1sso permitiu a representacéo
de diversos tipos de comprometimento racional baseados em diferentes propriedades
sobre a persisténcia das crencas, objetivos e intengdes. O mundo € modelado usando
uma estrutura temporal com ramificacdes futuras e passadas denominadas de arvore do
tempo. As situagdes sdo definidas como pontos de tempo particular num mundo
particular. Pontos de tempo sdo transformados em outros pontos de tempo, através de
eventos. Existem eventos primitivos e ndo-primitivos. Os planos sdo subdividos numa
estrutura hierérquica de subplanos e estes subdivididos, por sua vez, de forma mais
refinada até alcancar as agdes primitivas. Existe uma distingdo entre escolha (a
habilidade e uma agente deliberadamente selecionar uma acdo de um conjunto de
aternativas) e chance (incerteza associada a ocorréncia das acdes). A determinacéo do
gue ocorrera é feita pelo ambiente. A linguagem formal utilizada para a descricdo das
estruturas é uma variagdo da “arvore Logica Computacional” proposta por Emerson
[EME89, Apud in MUL97].

8 Os mundos possiveis si0 representados por uma cadeia de eventos temporarios que se estende de
formainfinita (o passado e no futuro), caracterizando um possivel caminho do mundo que pode ter sido
ou sera.



73

Existem dois operadores modais definidos na estrutura da formalismo: opcional e
inevitavel. Os operadores modais always, eventually, next e until sdo também definidos.
Os operadores modais BEL, GOAL, e INTEND sdo introduzidos para crencas, objetivos
e intengdes, respectivamente.

O trabalho de Singh [SIN94], apresenta uma aproximagao bastante diferente em que
0s agentes, sd modelados através de uma familia de |6gicas para representar atitudes de
informagcdo (crencas e conhecimento) e pro-atitudes (conhecimento, pericia, e
comunicagao).

Werner [WERS83] descreve um modelo geral de agentes mas 0 seu trabalho néo foi
investigado a fundo nesta tese , uma vez que ndo foram encontradas implementactes
baseadas no mesmo.

Wooldridge [WOQO95] desenvolveu uma familia de l6gicas por representar as
propriedades de MAS, porém ndo desenvolveu uma estrutura geral para teoria de
agentes.

Wooldridge e Jennings [WOQO95a] sugerem que a légica de um agente precisa
incorporar algum mecanismo para representar as acoes do agente.

Segundo Méral MOR99], os model os formais tem dois papéis a apresentar, sdo eles:
- inicialmente devem servir como ferramenta para definir agentes,

- definir propriedades que estes agentes devem possuir e provar que 0s agentes
model ados de fato possuem as propriedades desegjadas.

Devem, também, fornecer subsidios para a implementacdo de agentes. Os modelos
existentes sdo bastante adequados para a descricdo formal de agentes e suas
propriedades e para serem usados como ferramenta de verificacdo de propriedades que o
agente possui. A razdo para a distancia existente entre a especificagcéo e implementacéo
esta na escolha do formalismo utilizado para construir tais modelos. O caminho seguido
no presente trabaho, possui um enfoque diferenciado dos trabalhos citados
anteriormente. O modelo do agente que utilizamos parte da andlise de Bratman
[BRAB9] sobre intencbes, seu papel em raciocinio racional e sua relacdo a crengas e
desgos, conforme explicado anteriormente. O modelo de Médra et a. (X-BDI —
eXecutable BDI) ndo inclui um agente completo, mas Sim um agente com sua estrutura
cognitiva.

Seu detalhamento é apresentado no item a seguir, onde as descricbes foram
elaboradas utilizando o texto original de Michael Méra [MOR99]. Foram mantidas
algumas descricdes tal qual aparecem no volume, a fim de manter-se fidelidade as idéias
apresentadas pelo autor.

4.2 O formalismo légico utilizado na tese [MOR99]

A escolha do formalismo proposto por Méraet a. deve-se a dois fatores:

- € uma teoria de agentes computaciona disponivel para uso imediato. Embora
guestdes como performance e eficiéncia ndo sgjam consideradas, a partir das
especificages utilizadas para formalizar o agente € possivel executélas e
verificar 0s seus comportamentos; e
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- € uma teoria que possui baixa complexidade para descricdo dos agentes. Se
define formalmente um agente apenas em termos dos seus estados mentais
(crenca, desgjos e intencdes). Além disso, se verifica se as propriedades que se
desga que o agente possua acontecem de fato.

Este segundo aspecto facilita a construcdo de outras aplicagbes utilizando a
arquitetura proposta na nossa investigacdo, necessitando do projetista apenas o
conhecimento da sintaxe dos comandos da linguagem do ambiente X-BDI.

Segundo Modra [MOR99], sua proposta disponibiliza um sistema formal cuja
linguagem segja adequada para a representacdo de conhecimento. Esse sistema deve
prover suporte para diversos tipos de raciocinios, tratados de forma computacional,
além de fornecer as ferramentas necessarias para se modelar 0s varios estados mentais.

O ambiente base utilizado para a constru¢cdo do X-BDI usa programagdo em |6gica
estendida com negacdo explicita— ELP Extended Logic Programming with explicit
negation) e com a semantica bem fundada estendida — WFSX (Well-Founded
Semantics eXtended for explicit negation). Para este formalismo l6gico, existe um
procedimento de derivagdo descendente, o SLX (Selected Linear resolution for
eXtended programs), que € completo e correto em relacdo a WFSX. Segundo [MOR99],
esse procedimento permite provar que determinado literal pertence ou ndo ao modelo do
programa, sem exigir o ciculo do modelo completo desse programa. Existe um
algoritmo bem definido para o procedimento de revisdo do mesmo, sobre o qua se
baseiam os diversos tipos de raciocinio.

O requisito bésico para a |6gica selecionada é que ela possa ser utilizada tanto para a
especificagdo como para implementacdo do sistema. E, de fato, esta € a maneira usual
como alinguagem € vista na programagdo em logica. A programagdo l0gica estendida
acrescenta uma segunda negacdo, a negacao explicita a programacdo em |6gica normal
(utilizando as clausulas de Horn aumentadas pelo operador not) O ELP estende a l6gica
tradicional do programa, obtida da negacdo habitual (chamada de negacéo implicita no
contexto de ELP), a esta segunda negacéo denominada de explicita.

Essa extensdo nos permite representar a informagdo negativa explicitamente (como
uma convicgdo que uma propriedade que P ndo suporta, ou uma intencdo gque uma
propriedade P ndo deveria suportar) e aumenta o poder expressivo da linguagem.
Quando nés introduzimos a informagao negativa, nés podemos lidar com os programas
contraditorios [ALF96]. O X-BDI favorece que se lide com essas contradicfes de forma
genérica. Assim, quando as contradi¢des surgem, o ambiente fornece mecanismos para
remové-las aterando o valor verdade de um subconjunto predefinido de literais. Tal
mecanismo de remocdo de contradicdes € obtido através de uma variante da SLX que
computa as combinacdes possiveis de ateracdes de valores verdade que garantem a
remocao. Através desse mecanismo de remocao € possivel redlizar diferentes tipos de
raciocinio ndo-monotonicos.

A estruturada ELP, além de prover procedimentos computacionais a prova de teorias
gue se expressam em sua linguagem, também prové um mecanismo para determinar
como minimizar a remoc¢ao de contradices. Os beneficios da utilizagdo de um modelo
com estas caracteristicas sdo providas pelo formalismo. Entdo, inicialmente sio
definidos esses trés estados mentais e as relagbes estéticas entre eles, isto é
constrangimento em consisténcia entre esses estados mentais. Depois, avanga-se com a
definicdo de aspectos dinamicos de estados mentais, ou sgja, como 0 agente escolhe
suas intencdes, e quando e como revisa suas intencoes.
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A légica de programacdo estendida (ELP) é um conjunto de regras

H - By...,Bn,notCy...,notCm (M, n3 0)

onde H, B,...,B,,Ci,...,Cy S0 literais objetivos. Um literal objetivo é também um
atomo A ou sua negacdo explicita @A. O simbolo not significa a negacdo por omissao
ou negacdo por falha, e not L é uma literal por omissdo. Literais podem ser literais
objetivos ou literais omissdo, sendo que e @JL ° L.

A linguagem também permite tratar da consisténcia das restrigdes atraves de
AU By,...Bn,notCy,...,notCm (M n30) onde ABs...,B,Cy...,Ch S0 literais

objetivos, instanciando que A pode suportar se 0 seu corpo By, ..., Bn, Cy,...,Cn suporta

também. Particularmente, quando A=", onde ™ instancia por contradicdo , iSO
significa uma contradicdo aparece quando o corpo da contradicdo € valida.

Quando raciocinamos sobre pré-atitudes, tais como desgjos e intengdes, necessitamos
lidar com propriedades que possam ser suportadas em um certo instante de tempo e com
acoes gque devem ser executadas num determinado tempo.

Entretanto, para representé-las e raciocinarmos a seu respeito, necessitamos de um
formalismo l6gico que lide com agdes e tempo. Mora utiliza uma versdo modificada do
Event Calculus (EC) proposto por [MOR 95]. O predicado holds_at(P,T), define que a
propriedade P € verdadeira no tempo T . O predicado happens(E,T) significa que o
evento E ocorreu num tempo T; initiates(E,P) significa que o evento E inicia a
propriedade P no tempo que o evento E ocorre; terminates(E,P) significa que o evento P
terminou; persists(Te,P,T) significaque P persiste desde Te até T (pelo menos).

Existe uma variavel especial denominada de Now que representa 0 tempo presente.
Observe que a propriedade P é verdadeira num tempo T (holds at(P,T)) se tiver um
evento prévio que iniciaem P e se P persiste até T. P persiste até T se ndo pode ser
provado por omisséo a existéncia de outro evento que termina P antes do tempo T.

Essas sdo as providéncias originais de EC pelo predicado holds at(P,T) que nos
permite argumentar sobre o futuro, assumindo uma sucessdo de agOes representada
hipoteticamente pelos predicados happens(E,T) e act(E,A) e pela verificacdo das
propriedades que os assegurariam. Também nos permite argumentar sobre o passado.
Para saber se uma determinada propriedade P no momento T, o EC confere que
propriedades permanecem validas depois da execucdo das agdes que aconteceram antes
de T. o EC assume que as propriedades sO mudam como consequéncia das actes
executadas pelo agente. Essa ndo é uma suposicdo razoavel, uma vez que hos
gostariamos de permitir a agdo de outros agentes, bem como também permitir acdes que
ndo sdo notadas pelo agente. O papel de sense(P,T) significa que a propriedade de P &
percebida pelo agente no momento T.

A figura 8, apresenta alguns aspectos da linguagem do X-BDI. Maiores detalhes
podem ser obtidos em [MOR97; MOR98; MOR99].
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Pholds _ AT (P,T) - not holds _ at (P,T).
holds _ at (P,T) = initially  (P),

persists( 0,PT).
holds_at(P .1 - happens (E,Te),

initiates (E,P),

Te < T,

persists  (Te, P,T).
holds _ at (P,T) - senses  (P,Ts),

Ts < T,

persists  (Ts,P,T).
persistss  (Te,P,T) = not clipped (Te,P,T).
clipped (Te,P,T) - happens  (le,Tle ),

terminates (le,P),

not out (Tle ,Te ,T).
out (Tle ,Te,T) - T £ Tle .

out (Tle ,Te,T) - Tle < Te.

FIGURA 4.1- Elementos da linguagem do X-BDI.

Segundo Moéra [MOR99], ELP com o EC prové os elementos que S0 precisos para
se modelar estados mentais. Ndo obstante, 0 uso de linguagem de mais ato nivel
permitiria ter uma descricdo mais smples e mais clara de agoes e seus efeitos. Assm
sendo, Moéra et a. lancam a linguagem de ELP e as primitivas de EC em uma sintaxe
mais simples que é semelhante a linguagem ONE proposta por Gelfond e Lifschitz
[GEL92, Apud in QUA97]. Nesse idioma sdo traduzidas as oragdes ELP e as primitives
de EC, durante a argumentacéo segundo [QUA97]. As oragdes S0 as seguintes:

- Acausa F if Py,...,P, —acdo A causa propriedade F se suporta a proposicéo P;

- F after A if Py,...,P, — suporta a propriedade F apds a agdo A se suporta a
proposicao P;

- Aoccurs_in E —agdo A ocorre quando o evento E ocorre;

- E preceeds E' — 0 evento E ocorre antes do evento E’.

A linguagem ainda prové meios para referéncia de crengas que deveriam conter o
futuro ou que deveriam ter dentro de si. Isso é feito através do operador next(P)
declarando que a propriedade P deveria ser suportada no préximo momento de tempo.
Umavez tendo o formalismo légico fixado, pode-se definir o modelo de BDI.

Congtruida a base formal necesséria, passa-se a definicdo dos estados mentais.
Inicialmente sdo definidos os aspectos estéticos do modelo, ou sgja, quais sdo 0s trés
estados mentais basicos, seu conteido propocisional, e as condicdes e restricdes que tais
estados devem satisfazer. Um exemplo disso, é considerar que o conjunto de crencas e
intencBes devam ser consistentes e as respectivas crengas também.

Apbs definir-se os aspectos estéticos, definem-se os aspectos dindmicos dos estados
mentais, como por exemplo, como sdo criadas as intencdes, como sdo produzidas as
acles a partir das intencBes (no caso do tutor do MCOE as agles estdo restritas a
execucdo de um plano), como sdo resolvidos os conflitos nos desgjos, etc.
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A arquitetura se apoia ha mesma preocupagao central do ambiente X-BDI, ou sgja, 0
comportamento dos agentes a partir dos estados mentais pré-ativos diretamente ligados
a producao de acoes.

O modelo possui duas caracteristicas :

- serve como ambiente de especificagdo de agentes, em que é possivel definir
formalmente um agente através da descricdo dos seus estados mentais (crencas,
desgos e intengbes) e suas respectivas propriedades. Esse ambiente, pode
também, fazer a verificagdo destas propriedades;

- sef've como um ambiente de implementacdo de agentes. O X-BDI, nesse
momento, ndo considera questdes envolvendo a performance e a eficiéncia. O X-
BDI é um ambiente onde se formaliza o agente e executa-0. Além disso, pode-se
verificar se 0 comportamento desejado ocorreu ou néo.

O X-BDI possui um ambiente de implementagdo com alto nivel de abstracdo (os
estados mentais), o que reduz a complexidade no desenvolvimento de sistemas baseados
em agentes. No caso da arquitetura apresentada nesta tese, significa que o projetista da
area de dominio (aplicacdo) apenas tem de colocar suas heuristicas a respeito do
processo de ensino-aprendizagem da area no tutor a fim de guiar 0 seu comportamento.
A linguagem do X-BDI possui baixa complexidade no que diz respeito a sintaxe,
facilitando sobremaneira o trabaho de especificacdo e implementacdo de agentes
baseados na arquitetura BDI. A arquitetura BDI passa a ser um paradigma de
implementacéo de agentes cognitivos, devido a possibilidade de se poder excetuar o
modelo formal.

4.3 Os agentes cognitivos modelados com arquitetura BDI

A estrutura do agente cognitivo € uma tupla em que B € o conjunto de crengas do
agente, D é o conjunto de desgjos do agente, | é 0 conjunto das intencdes do agentee T
€ 0 conjunto de axiomas de tempo, como definido acima. Os desgjos do agente sGo um
conjunto de oracbes DES(Ag,P,Atr), em que Ag € a identificacdo de agente, P € uma
propriedade e Atr € umallista de atributos.

Desgos sdo relacionados eventualmente ao estado de mundos que 0 agente quer
provocar. Na abordagem utilizada neste trabalho, desgjos ndo dirigem necessariamente
0 agente para agir. Isto é, o fato de um agente ter um desgjo ndo significa agir para o
satisfazer. Significa que antes de um determinado agente decidir o que fazer, ele passa
por um processo de racionalizagdo e confronta os seus desejos (0 estado de eventos que
guer provocar) com suas convicgdes (as circunstancias atuais e restricbes que o mundo
impde). O agente escolhera os desejos que sdo possivels de acordo com algum critério.
No caso deste trabalho, o agente escolhe os desglos em funcéo das crengas vadidas no
momento a respeito do ambiente.

Crencas congtituem a informacéo sobre a atitude do agente. Elas representam as
informacfes que o0 agente tem sobre 0 ambiente e sobre s préprios. O conjunto B
contém oracOes que descrevem o dominio do problema e usam ELP. Um agente A
acredita em uma propriedade P, num tempo T se, a partir de B e T, o agente pode
deduzir BEL(Ag,P) durante o tempo T. Assume-se que 0 agente atualiza continuamente
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suas crencas para refletir mudangas que detecta no ambiente e que, sempre quando uma
nova crenca é somada ao conjunto de crencgas, a consisténcia € mantida.

IntencOes sdo caracterizadas por uma escolha de um estado de eventos a alcancar.
Assim, as inten¢bes S0 vistas como um CoOmpromisso que O agente assume com um
especifico futuro possivel. 1sso significa que, diferentemente dos desegjos, uma intencéo
ndo pode ser contraditéria com outras intencdes. Além disso, significa que ndo seria
racional para um agente agir para alcancar estados incompativeis. Intencdes deveriam
ser apoiadas pelas convicgbes do agente, i.e, ndo seria racional para um agente
pretender algo que ndo acredita ser possivel. Uma vez que uma intencdo € adotada, o
agente procurara satisfazer aguela intencdo e plangara acbes para redizala O
replangiamento de agdes ocorre sempre quando um fracasso acontece. Essas agOes
também devem ser adotadas como intengdes por parte dos agentes.

A definicdo de intengdes obriga criarmos restricdes para a racionalidade: um agente
nao deveria pretender algo num tempo passado; um agente ndo deveria pretender algo
gue acredita j4 estar satisfeito ou que serd satisfeito sem esforgos por parte do agente; e
um agente sO pretende algo que acredita ser possivel de ser alcangado. Nesse ultimo
caso, pode haver um curso de agdes que conduzem ao estado intencional associado ao
evento. Quando projetamos um agente, nOs especificamos as suas crengas e 0S Seus
desgjos. O agente € que vai escolher apropriadamente suas intencles a partir de seus
desgjos. Essas restricdes de racionalidade também devem ser garantidas durante esse
processo de selecdo [MOR98].

Agentes escolhem as intengdes de duas fontes diferentes. de seus desgjos e de um
refinamento de outras intengdes. Por definicdo, ndo ha nenhuma restricdo nos desgjos do
agente. Entdo, um agente pode ter desgos contraditorios (conforme ja explicado
anteriormente). Por outro lado, intengdes sdo restringidas através de restricbes de
racionalidade. Assim, os agentes tém que selecionar sO os desegjos relacionados com
aquelas restricbes. Primeiro, € necessario determinar esse subconjunto dos desegjos que
sdo pertinentes de acordo com as convicgdes atuais do agente. Depois, € necessario
determinar desegjos que sdo conjuntamente realizaveis. Em geral, pode haver mais de um
subconjunto de desgjos pertinentes. NOs deveriamos indicar de alguma maneira os
subconjuntos preferidos e adot&los como intengdes através de uma relagdo de
preferéncia definida nos atributos dos desegjos. De acordo com a teoria definida em
[MOR97, MOR98], 0 agente deveria preferir satisfazer os desegjos mais importantes
primeiro. Para que isso ocorra, 0 agente adota a maior quantidade de desgos que puder.
A selec@o que combina as diferentes formas de raciocinio ndo-motonico sdo providas
pelo formalismo logico.

Assim que o0 agente adotar suas intencdes, ele comecara a plangjar como realizé-|as.
Durante o plangamento, o agente formara as intengdes que sdo relativas ou
preexistentes, significando que as intengdes existentes sdo refinadas. Esse refinamento
pode ser feito de varios modos, como por exemplo, um plano que inclui uma agéo que
ndo é diretamente executavel envolve um conjunto de acbes com uma ordem temporal
[KON93, Apud in MOR99]. Comoue 0 agente se compromete com as intences
adotadas, as intencdes prévias constrangem a adocdo de novas. Ou sga, durante a
elaboracdo de planos, é adotada s6 uma nova intencdo potencial ndo contraditoria com
as intencdes e com crencas existentes .

O proximo passo € definir quando o agente deve executar 0 raciocinio sobre as
intencbes. Nao é suficiente declarar que um agente deve revisar suas inten¢des quando
acredita que acontece uma certa condi¢go, assm como acreditar que uma intencéo foi
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satisfeita ou que ndo € possivel satisfazé-la. O que o agente precisa fazer € verificar
constantemente suas crengas. Ao invés de instanciar as intencdes, é necessario definir
um mecanismo que ative 0 processo de raciocinio sem impor um fardo adicional ao
agente. A aproximacao disponibilizada por Méra et al. permite definir as condicdes que
fazem o agente comegar a raciocinar sobre as intengdes como restricbes em cima de
suas crengas. Sempre que fatos novos sdo incorporados , 0 agente tem que manter
constantemente suas crengas consistentes. Da mesma forma, sempre que uma
contradicdo aparece, 0 agente revisa suas crengas. O processo de revisdo de intencfes é
ativado quando uma das restri¢gdes é violada.

4.4 A coreogr afia dos estados mentais

A coreografia que ocorre na interacdo entre os dois alunos e o tutor se basela no
conjunto de agdes dos alunos e nas reagdes do tutor em face ao conjunto de informagdes
gue o tutor recebe dos alunos e do ambiente. Tais informagdes sdo passadas ao tutor
através das acbes de cada aluno que envolve a externalizacdo do didlogo existente entre
eles ereflete a estratégia de acdo acordada naguele momento pelos dois.

Durante uma partida, que consideramos uma secdo de trabalho entre os aunos e o
tutor, sdo inicialmente carregados para o “kernel” cognitivo o conjunto de informagdes
a respeito do ambiente (niveis de energia, quantidade de seres vivos, €tc.) que serdo
utilizados pelo tutor para desencadear o processo de acompanhamento dos alunos e do
ambiente. Depois dos alunos configurarem o ambiente com todas as rotinas necessarias
(maiores detalhes no anexo 4), a partida € iniciada. A cada ac&o dos alunos, 0 conjunto
de estados mentais associados a acéo € enviado ao “kernel”. Essas informagfes séo
passadas a0 tutor através de uma cadeia de strings onde estédo os estados mentais
associados, escritos no formalismo computavel de Méra et al. (maiores detalhes sobre a
implementagdo dessa interface entre o ambiente e o kernel se encontram no anexo 5).
Cada vez que uma acdo é executada, as informacdes acerca do ambiente sdo também
enviadas para o kernel. Dessa maneira, 0 tutor possui Ssempre um conjunto de
informagdes atualizadas que Ihe permitem ter um histérico do ambiente e de cada auno.

A fim de ilustrar a dindmica da coreografia, selecionamos um didlogo pequeno que é
complexo bastante para mostrar como o framework 16gico é utilizado.

O sistema coloca muita polui¢cdo natela e cria uma situagdo complexa. Os el ementos
poluidores sdo 2 dragas, 2 lanchas, 2 esgotos industrial, 1 poluico quimica e 2 postos
de gasolina. Esses elementos aparecerdo ao longo do jogo em intervalos pré-fixados no
arquivo de configuracéo (vide anexo 4 para maiores detalhes sobre essa configuracéo).

O auno 1 escolhe o personagem Prefeito e o aluno 2 escolhe a Mée Natureza. Tanto
o Prefeito, como a Mé&e Natureza séo personagens com bastante recursos para combater
a poluicdo. No principio, 0 sistema ativa a draga e o posto de gasolina. A energia
apresenta diminuic¢des niveladas: Plantas -40%, Microorganismo -50%, Assente -50%,
Pesque -20%, Molhe -20%. Nesse momento, 0 ecOmetro mostra o nivel de energia e a
cor de algumas mudancas de elementos de paisagem.

O tutor tem somente um objetivo: gjudar o estudante a manter um nivel de energia
adeguado no ambiente. Acredita que pode gudar enviando as mensagens aos alunos. Os
contedos dessas mensagens dependerdo da estratégia adotada no momento pelo tutor.
Esses desgjos e crencas séo modelados como se segue :



80

DES(tutor,ajudar_alunos).
BEL (tutor,ajudar_alunos) if
BEL (tutor, envia_mensagem).

Uma vez gque esse € 0 Unico desgo do tutor, ele torna-se 0 Unico candidato a
intencdo. No entanto, serd adotado como intencdo, se o tutor acreditar que ha uma
sucessao de agOes que possam ser executadas para que essa intencdo se realize. Neste
momento, o tutor dependera do conhecimento sobre os estados mentais dos alunos para
decidir o que fazer. Como ainda ele ndo dispdem dos conhecimentos estes estados
mentais, ele aguarda. Enquanto isso, ele insere em seus gatilhos (riggers) de crengas
suas opgdes que fardo com que seja reconsiderado quando a interagcdo acontecer. Por
exemplo, o tutor tem a seguinte crenca:

BEL (tutor, envia_mensagem) if
BEL (tutor,next(BEL (aluno, receber_ajuda))),
BEL (energia_nivel_ecometro >= 70),
Mensagem (16).
1)
Acredita-se que 0 estudante espera um pouco de gjuda e que o nivel de energia esta

sobre 70. A Unica guda que pode oferecer € aconselhar 0 estudante a prestar aten¢éo no
nivel de energia. Essa crenca colocaria o gatilho seguinte:

N = BEL(tutor,next(BEL (aluno,rceber-ajuda)))
BEL (energia_ecometro (Ee)),
Ee>=70.

)
Quando as pré-condicdes para a agdo de enviar uma mensagem 16 forem satisfeitas,
0 tutor estara em condicdes de gjudar 0 aluno. O modelo do agente transforma o desgjo
em uma intencdo e a satisfaz enviando a mensagem 16.

Uma vez que o tutor tem essa intencdo, ele usa suas crengas sobre o ambiente
(ferramenta, energia dos elementos do cenério, poluidores), sobre como lutar contra a
poluicdo (estratégias diferentes no uso das ferramentas para eliminar poluicdo), sobre
como aconsel har os alunos para gjuda-los a controlar 0 ambiente e assim por diante.

Vamos analisar agora a coreografia tomada em tempos diferentes. Observe que o
tempo utilizado no X-BDI é o tempo em que ocorre uma acao, aquele em gue acontece
algo novo enviado ao “kernel”. Nao € utilizado um sistema de tempo de horas, minutos,
segundos, etc.

(Tempo Ponto 1)
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Aluno 1: A polui¢do comecou e eu aplicarei aferramenta multa.

O conjunto de estados mentais mostra a expectativa de que "o nivel de energia
crescerd’ e “aferramenta multa combate a draga’” .

Aluno 2: Eu acelerarel a degradacéo.

O conjunto de estados mentais mostra a expectativa de que "o nivel de energia
crescerd” “A ferramenta acelera o combate do esgoto industrial”

Tutor: Verifica que os alunos ndo mudaram suas crencas e o nivel de energia
aumentou. Fica observando e ndo envia nenhuma mensagem.

Nenhum dos gatilhos fixados pelo tutor é ativado por esta interacdo. Ent&o, ele ndo
adota qual quer intencéo e espera.

(Tempo Ponto 2)
O nivel de energia aumentou mas ndo é 100%.
Aluno 1: Olhar isto! Tudo vai bem!

Aluno 2; Sim esta funcionando!

Tutor: Espera.

Nesse momento, os alunos ndo fazem nenhuma acdo, pois 0 ecdmetro esté no nivel
de energia que ndo indica perigo ou necessidade de intervencdo por parte do tutor. O
tutor acredita que quando os alunos ndo fazem nenhuma acéo e o nivel do ecometro esta
acimade 70, ele deve aguardar.

(Tempo Ponto 3)

Entdo aparecem os poluidores: a draga, a lancha e o lixo industrial. O nivel de
energia dos elementos do cenario decresce na seguinte proporcdo: plantas -40%,
microorganismo -40%, fundo -50%, peixe -30%, agua -20%. Os alunos observam a
mudanca imediata na cor do ecometro e 0 comportamento dos elementos do cenério.

Aluno 1: Eu usarel remove a licenca para aumentar a energia rapidamente nivelada.

O conjunto de estados mentais apresenta as seguintes expectativas: “a energia do
ecometro subird’, “a ferramenta licenca combate draga e lixo industrial”,

Aluno 2: Eu intensificarei o raio de sol, porque colocara mais energia rapidamente.

O conjunto de estados mentais apresenta as seguintes expectativas. “a energia do
ecOmetro subird’, “a ferramenta intensifica combate draga e lixo industria”.
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Tutor: Verifica que o nivel de energia aumentou e os alunos ndo estdo usando aregra
para controlar o nUmero de vezes que uma ferramenta pode ser usada.

Os estados mentais dos alunos ndo apresentam a crenca " numero de ferramentas
deveria ser controlado ". Esse estado mental é associado a cada agdo do auno em
verificar a quantidade de ferramentas restantes para cada personagem. O tutor, entdo,
emite uma mensagem de alerta para os dois alunos nessa situacéo.

O Tutor executard essa agdo quando a quantia restante de alguma das ferramentas é
igua ao valor 1. No conjunto de crencas do tutor aparece a crenca " nuimero de
ferramentas deve ser controlado " eisso ativao desgo " controlar as ferramentas’.

Neste passo, o tutor sO analisa a interagdo. De fato, de acordo com o modelo de
agente, o tutor ampliou pouco suas crencas. Mas, tais crengas novas ndo ativam nenhum
dos gatilhos. Isso significa que nenhum dos desegjos do tutor € pertinente. De fato, ndo é
considerado racional agir para alcancar intengdes se as crengas refletem que a intencéo
serda satisfeita sem qualquer intervencdo. Nesse caso, se 0 tutor pensa que os aunos
estdo executando bem, ndo seriaracional fornecer qualquer conselho a eles.

Esse é 0 comportamento habitual quando o modelo de agente é usado. O tutor
mantém seu conjunto de crencas consistentes. Quando a mudanca no conjunto de
crencas ativa algum gatilho, o agente tentara adotar intencdes, construir planos e assim
por diante. Nesse caso, a possibilidade para construir planos ndo é usada. De fato, o
tutor deve ter um plano de acéo que leve em consideracéo as interacoes, especialmente a
Ultima interacdo. Ele € um tutor cognitivo que apresenta de alguma maneira um
comportamento reativo. Nao € uma simples aplicacdo de regras de reacdo ao se levar em
conta o historico da interagdo e a expectativa sobre a proxima interacdo. Além de ser
interessante do ponto de vista computacional [MOR 98a], também respeita a abordagem
pedagdgica gque € utilizada, i.e., a abordagem construtivista [GIR97].

(Tempo Ponto 4)

Nesse momento, mais poluidores aparecem: 1 posto de gasolina e 1 esgoto industrial.
O nivel de energia decresce na seguinte proporgéo: Plantas -65%, microorganismos -
35%, Fundo -65%, Peixes -25%, Agua -80%.

Aluno 1. O lago esta morrendo. Eu ndo tenho a ferramenta mais intensa e mais forte,
eu tenho a ferramenta acelerar. Eu vou jogar com esta. E tu deves jogar com a tua mais
poderosa.

O conjunto de crencas apresenta: " ferramentas fortes devem ser usadas para o nivel
de energia crescer rgpido”, "se o nimero de uma ferramenta € igua a zero entdo a
ferramenta esta indisponivel ", “devo controlar o nimero de vezes que posso usar uma
ferramenta” e, "devo controlar o tempo do jogo ".

O desgo " auno 2 cooperar com auno 1 " se torna uma intencdo. Existem as
seguintes expectativas. " aduno 2 va cooperar ' e" aenergia do ecOmetro vai subir”.
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Total de energia depois desta intervencdo: Plantas -50%, microorganismos -20%,
Assente -50%, Pesque -10%, Molhe -65%.

Aluno 2: Estd bem, eu usarel proibicdo. O nivel de energia aumentara.

O conjunto de estados mental apresenta as crencas: " ferramentas fortes devem ser
usadas para o nivel de energia crescer rgpido”, "se 0 nimero de uma ferramenta € igual
a zero, entdo a ferramenta esta indisponivel ", deveria controlar 0 nimero de tempos

que podem usar uma ferramenta " e, “controlar o nUmero de vezes que pOsSsO usar uma
ferramenta .

O desgo "cooperar com o auno 1" é selecionado como intencdo. Existem as
expectativas. " aluno 2 vai cooperar ' e " aenergia do ecometro vai subir”.

Total de energia no tempo depois dessa intervencdo: Plantas -35%, microorganismos
-10%, Assente -40%, Pesque -5%, Molhe -55%.

Tutor: Verifica que os dois aunos estdo cooperando. Verifica o tempo restante do
jogo e os niveis de energia. Quando a cooperacdo existe, o Tutor tende a reforcar o

comportamento dos aunos. De fato, o tutor tem uma crenca sobre a cooperacéo
existente entre 0s alunos:

BEL (tutor,aluno_cooperando) if BEL(tutor,envia_mensagem).
BEL (envia_mensagem) se BEL (tutor, before(BEL (tutor,suspende(aluno)))),

Nesse momento, o gatilho (2) conectou-se com crencga (1) e esta é ativada. Entdo, o

tutor adota uma intencéo (gjudar os alunos) que sera satisfeita enviando uma mensagem,
nesse caso uma mensagem de reforco.

O didogo procede desse modo até a partida terminar. Ao final do tempo previsto,
os alunos controlam a poluicdo com o auxilio do tutor.

O capitulo a seguir, trata dos aspectos relativos ao agente cognitivo tutor sendo
abordados os aspecto de |E e |A da sua arquitetura e detalhando como estéo expressos
0s estados mentais do tutor. Serdo utilizados como exemplos, alguns dos estados
mentais citados na coreografia acima.
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5. O tutor modelado através de estados mentais

A proposta da arquitetura do tutor leva em consideracdo o paradigma de ensino-
aprendizagem centrado no aluno. O que se desgja € aplicar técnicas e procedimentos da
A para ampliar as possibilidades de adaptacéo as necessidades dos alunos no ambiente
educacional. O perfil do tutor devera ser capaz de inferir procedimentos a partir de um
conjunto de heuristicas pré-definidas baseado na experiéncia e na observagdo de alunos
trabalhando no dominio especifico.

A diferenca dessa arquitetura para as demais é a apresentacdo de um modelo do
aluno congtruido de forma dinamica, interativa e em tempo real. Nesse sentido, o tutor
nado utilizara os seguintes critérios:

- O conjunto de esteredtipos para classificar o aluno;

- A medida para diferenciar um aluno ideal e agquele que esta interagindo com o
sistema para determinar como ird se comportar com ele; e

- O conjunto de erros inferidos para avaliar 0 quanto o aluno estd ou néo
alcancando os objetivos do sistema.

Por outro lado, o tutor utilizara as seguintes ferramentas:

- As informagBes armazenadas referentes ao préprio auno ao longo de cada
interacdo desde o inicio do jogo;

- O conhecimento que possui sobre 0 dominio; e
- As informagdes gque recebe do ambiente.

A figura5.1 apresenta a arquitetura do tutor que sera detalhada a seguir.
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FIGURA 5.1- Arquitetura do tutor
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5.1 Estratégias de ensino do tutor

A selecdo do conjunto de estratégias de ensino que constituirdo o STl € muito
importante para garantir a qualidade pedagdgica do ambiente. A selecdo de uma
estratégia depende de vérios fatores, tais como: o nivel de conhecimento do estudante, o
dominio, a motivacdo e as caracteristicas afetivas do mesmo. A utilizacdo da mesma
estratégia ndo produz um efeito satisfatorio para todos os estudantes. Segundo Frasson
[FRA97], cada estratégia tem vantagens especificas. E muito Util saber qual a estratégia
gue fortal ecerd adequadamente o processo de aquisi¢do para um determinado estudante.
Professores competentes apresentam 0 mesmo material de modos diferentes. As
situacdes em que isso pode ocorrer ndo sao previsiveis (até mesmo se o dominio for). O
gue se pode fazer € procurar diversificar o auxilio oferecido ao aluno levando em
consideracdo os indicadores retirados do proprio trabalho pregresso do estudante.

A construcdo de um STI com multiplas estratégias € muito Util para se aumentar a
gualidade pedagodgica de tais ambientes. No entanto, a aquisicéo de conhecimento sobre
multiestratégias pedagdgicas de forma separada da aquisicdo de pericias de dominio
ainda é um grande desafio para os projetistas de STI.

As estratégias pedagdgicas sdo um conjunto de regras e/ou planos para acancar
metas especificas. Keller [KEL87] e Murray [MUR97] sugeriram que o tutor deve ter
dois niveis de plangamento: taticas pedagdgicas e estratégias pedagdgicas. As
estratégias pedagogicas tém o conhecimento sobre como ensinar e as taticas contém as
acOes para efetivar a estratégia sel ecionada.

Os STI apresentam diferentes tipos de estratégias conforme abordado no capitulo 2.
Muitos dos sistemas citados na literatura apresentam mais de uma caracteristica
conforme a classificacdo apresentada naquele capitulo. Essa forma adotada pelos
projetistas se justifica pela mdltipla escolha de objetivos, de principios educacionais
diversificados, de métodos diferentes para a estruturacdo do conhecimento, de varios
formatos instrucionais para areas de assuntos variados e de outras possiveis variantes. E
muito raro achar um STI puro na sua concepcao pedagogica. 1sso acontece devido a
natureza interdisciplinar desses ambientes e a forma heterogénea do processo de ensino-
aprendizagem. O STI possui um processo dindmico que atera situagdes de maior e
menor controle por parte do tutor.

No fina dos anos 80, enfatizou-se os aspectos pedagdgicos e incrementou-se a
participacéo do estudante no processo de ensino-aprendizagem. Essa nova geracéo de
STI é conhecida como Sistemas de Aprendizagem Cooperativos ou Sistemas de
Aprendizagem Social. A arquitetura de tais sistemas comecou a mudar com essa nova
abordagem e foi reforcada pelo uso das técnicas de agente para sua modelagem e
implementacéo.

O uso de arquiteturas Multi-agente favoreceu os projetistas a substituir os médulos
funcionais (abordagem tradicional) por agentes ou sociedade de agentes, citamos como
exemplos os trabalhos de [AND97;COR94;COS97;DAM97;FRA97;MOU96;MUR97].
Apesar disso, estes sistemas ainda mantém a arquitetura basica comum. Eles tém uma
base de dominio, um modelo de estudante, as estratégias tutoriais e o controle
distribuido (em maior ou menor grau).

O tutor possui trés estratégias de comportamento (guia, reativo e assistente). Cada
estratégia traz implicita um determinado grau de interferéncia no trabalho do auno.
Quando o tutor é um guia, ele sugere de forma mais direta 0 que o auno deve fazer e
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sugere agOes especificas, independente do estado dos elementos do ambiente. Ele se
comportard assim, caso ele perceba (através do conjunto de estados mentais e agdes)
gue o aluno ndo possui uma linha de trabalho e/ou ndo possui um entendimento do que
fazer dentro do jogo.

Um ambiente construtivista é por concepcdo menos diretivo e menos controlador
das acdes do aluno. O controle existe na forma de monitoracéo para que o tutor funcione
como um parceiro e um facilitador do trabalho do auno. Porém, devido as
caracteristicas da modalidade escolhida (jogo educacional), precisamos ter algumas
atitudes no tutor que garantam que o0 sistema ndo entre em colapso e ndo inviabilize o
trabalho do aluno. Nessas situagdes criticas, 0 tutor vai se comportar de maneira mais
diretiva. Cabe salientar que a abordagem construtivista ndo significa dar liberdade total
a0 duno sem nenhuma assisténcia. O que muda é o grau de interferéncia do tutor, i.é, o
guanto ele interfere no trabalho do aluno e permite ou n&o que o aluno siga um caminho
aternativo aguele que ele tem como o ideal para resolver o problema (conjunto de
regras do tutor sobre o problema e forma de solucéo).

Na estratégia reativa, o tutor se comporta em funcdo dos pontos criticos (problemas)
gue vao surgindo. Cada problema gera um conjunto de acdes selecionadas (i.e. téticas)
para gudar os estudantes a construir as proprias solucbes para um determinado
problema. O estudante € induzido a pensar em possibilidades de solugdo através do
trabalho cooperativo com 0 seu colega. Na estratégia assistente, o tutor se comporta
Ccomo um parceiro que sugere acoes de forma menos invasiva e procura reforcar o aluno
a descobrir caminhos e refletir sobre 0 que estd acontecendo no sistema.

Como o ambiente € um jogo ha a restricdo do tempo. O fato de existir um tempo
determinado para as agcdes ocorrerem fez com que os comportamentos do tutor ficassem
associados ao controle do tempo, do estado do ambiente e das a¢des do aluno. Quando
existe tempo suficiente para o aluno explorar as possibilidades de combinagbes com as
ferramentas, o tutor tende a se comportar como assistente. A medida que o tempo corre,
ele tende a ser mais diretivo e reagir conforme os problemas do ambiente. No caso de
um colapso eminente , o tutor se torna mais diretivo e passa a guiar as agdes do auno.
Essas prioridades podem mudar caso o tutor perceba que o aluno estd com problemas
(crencas conflitantes) ou apresenta a intencdo explicita de ser guiado pelo tutor. A
TABELA 5.1 apresenta exemplos de regras associadas ao tipo de mensagem utilizada
pelo tutor.

As trés edtratégias utilizadas pelo tutor se associam a um conjunto de taticas néo
excludentes, i.e., existem taticas que sdo compartilhadas por mais de uma estratégia.
Isso se deve ao fato de algumas taticas funcionarem de forma diferente conforme o
contexto em que sdo utilizadas. Segundo [PIL96], o bom professor ndo usa sempre a
mesma estratégia, mas pode repetir taticas num contexto diferente fazendo com que o
seu resultado se modifique. A figura 5.2 apresenta essa composicao de forma
esguematizada.

A utilizacdo de multiestratégias adicionou um grau de complexidade ao tutor.
Enquanto, a utilizacdo do conjunto de estados mentais associados as acfes de cada
auno permitiu que se trabalhasse com uma maior granularidade do processo de
orientacdo personalizada a cada aluno.
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Estratégia —  Tatica

Guia M ensagens
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FIGURA 5.2 - Edtratégias e Téticas do MCOE

E importante salientar que, mais do que uma questdo metodol6gica, a selegdo de
estratégias e téticas de ensino esta diretamente ligada a didatica a ser empregada o
ensino de cada conteido. Cada area do conhecimento possui suas peculiaridades; assim
podemos ter uma metodologia para trabalhar com vérios conteldos, utilizando uma
didética diferenciada com relagdo a natureza dos mesmos [BAL97].

A aplicacdo escolhida determinou a selecdo deste conjunto especifico de estratégias e
taticas, porgque essas foram julgadas mais adequadas pelo especialista que auxiliou a
model agem da base de dominio [RAA96].
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TABELA 5.1- Exemplos de mensagens do tutor

Nume Contetdo Situacédo
ro
1 Verifigue a energia de cada O Ecbmetro esta com nivel de energia superior
elemento do jogo a 50%, porém existe um elemento do cendrio com
energia critica (vide regras de cada el emento)
Tempo de jogo superior a1 minuto.
2 Verifique o nivel de energia dos O nivel de energia dos peixes esta abaixo do
peixes normal e o tempo de jogo superior a 1 minuto.
3 Verifique o nivel de energia das O nivel de energia das plantas esta abaixo do
plantas normal e o tempo dejogo superior a1 minuto.
4 Verifique o nivel de energia dos O nivel de energia dos microorganismos esta
microorgani Smos abaixo do normal e o tempo de jogo o tempo
superior a1 minuto.
5 Verifique o nivel de energia do O nivel de energia do fundo do lago est abaixo
fundo do lago do normal e o tempo superior a 1 minuto.
6 Verifique o nivel de energia da O nivel de energia da &gua esta abaixo do
agua normal e o tempo de jogo superior a 1 minuto.
7 Verifigue o nimero de Existe uma ferramenta que estd com pouca ou
ferramentas restantes apenas uma opcdo de uso e o tempo de jogo
superior a 1 minuto.
8 Cuidado uma ferramenta ndo Existe uma ferramenta que estd com pouca ou
podera ser mais utilizada apenas uma op¢ao de uso e 0 0 tempo de jogo
superior a 1 minuto.
9 Consulte o sistema de ajuda e O auno ndo utiliza nenhuma ferramenta e
leia as regras do jogo e de seu | ecOmetro estd com energia< 60
funcionamento
10 Use a ferramenta que coloca O tempo de jogo superior a 2 minutos .e 0s
mais energia no cendrio niveis de energia do ecOmetro estdo abaixo de 50%.
11 Vocé ndo pode usar mais uma Uma das ferramentas esta zerada
das ferramentas
12 Vocé ndo pode usar mais duas Duas das ferramentas est8o zeradas
das ferramentas
13 Vocé s pode usar uma das Trés ferramentas estdo zeradas
ferramentas
14 Vocé ndo pode mais jogar Todas as ferramentas estdo zeradas
15 Observe o que acontece no lago Todas as ferramentas estdo zeradas e ainda
e consulte o sistema de gjuda sobre | ressatempo de jogo superior a2 min
as regras do jogo
16 Vocé estd jogando bem, Energia do ecometro > 70 e auno desga
continue atento ao jogo receber gjuda
17 Procure trocar idéias com 0 seu Somente um aluno envia mensagens e o0 outro

colega

ndo envia nenhuma mensagem de volta
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5.2 Asestratégias de ensino do tutor e sua representacdo no formalismo

O tutor possui um conjunto de crengas e desgjos a respeito do ambiente, dos alunos e
do seu comportamento. A fim de exemplificar como tais crengas sdo expressados no
formalismo, selecionou-se algumas crencas relacionadas com o dialogo apresentado no
item 4.4 do capitulo anterior.

Exemplos de regras de funcionamento da simulacéo:

bel (tutor, e um_personagem(prefeito)).
bel (tutor, € um_personagem(maenatureza)).

bel (tutor, e um_elementocenario(Peixe)) if
bel (tutor, peixe(Peixe)).

bel (tutor, e um_elementocenario(Planta)) if
bel (tutor, planta(Planta)).

bel (tutor, e um_elementocenario(micro)).
bel (tutor, e um_elementocenario(fundo)).
bel (tutor, e um_elementocenario(agua)).

bel (tutor, e um_elementocenario(ecometro)).

bel (tutor, retira_energia(draga)).

bel (tutor, retira_energia(lixourbano)).

bel (tutor, retira_energia(lancha)).

bel (tutor, retira_energia (esgotoindustrial)).
bel (tutor, retira_energia (produtostoxicos)).

bel (tutor, prefeito(lixeiras)).
bel (tutor, prefeito(proibicao)).
bel (tutor, prefeito(multa)).

bel (tutor, prefeito(licenca)).

bel (tutor, maenatureza(acelera)).
bel (tutor, maenatureza(intensifica)).

bel (tutor, maenatureza(trocafundo)).
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bel (tutor, maenatureza(adicionaplanta)).

bel (tutor, energia(ecometro,Ee)) if

bel (tutor, energia(peixeA, PA)),

bel (tutor, energia(peixeB, PB)),

bel (tutor, energia(peixeC, PC)),

bel (tutor, energia(plantaA, Pa)),

bel (tutor, energia(plantaB, Pb)),

bel (tutor, energia(micro,M)),

bel (tutor, energia(fundo,F)),

bel (tutor, energia(agua, A)),

Eeis (PA+PB+PC+Pa+Pb+M+F+A)/8.

estrutura de funcionamento das ferramentas de cada personagem:

bel (tutor ,energia(plantaA,N)) if
before(bel (tutor,multa)),
NisN+(N* 0.15).

bel (tutor ,energia(plantaA,N)) if
before(bel (tutor,licenca)),
NisN+(N* 0.15).

bel (tutor ,energia(plantaA,N)) if
before(bel (tutor ,acelera)),
NisN+(N* 0.2).

bel (tutor ,energia(plantaA,N)) if
before(bel (tutor intensifica)),
NisN+(N* 0.15).

como as ferramentas e poluidores afetam os elementos do cenério:

bel (tutor ,energia(peixeAN)) if
before(bel (tutor,gasolina)),
NisN-(N* 0.2).
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bel (tutor ,energia(peixeB,N)) if
before(bel (tutor, draga)),
NisN-(N* 0).

desgjos do tutor em relagdo ao controle de cada elemento do cenario

des(tutor, controlar_energia(Xx)).

bel (tutor, controlar_energia(Peixe)) if
bel (tutor, peixe(Peixe)),
bel (tutor ,energia(peixeA, PA)),
PA<100.

bel (tutor, controlar_energia(Peixe)) if
bel (tutor, peixe(Peixe)),
bel (tutor ,energia(peixeB, PB)),
PB<100.

bel (tutor, controlar_energia(Peixe)) if
bel (tutor, peixe(Peixe)),
bel (tutor ,energia(peixeC, PC)),
PC<100.

bel (tutor, controlar_energia(Planta)) if
bel (tutor, planta(Planta)),
bel (tutor ,energia(plantaA, Pa)),
Pa<100.

bel (tutor, controlar_energia(Planta)) if
bel(tutor, planta(Planta)),
bel (tutor ,energia(plantaB, Pb)),
Pb<100.

bel (tutor, controlar_energia(agua)) if
bel (tutor ,energia(agua, A)),
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A<100.

bel (tutor, controlar_energia(micro)) if
bel (tutor,energia(micro, M)),
M<100.

bel (tutor, controlar_energia(fundo)) if
bel (tutor ,energia(fundo,F)),
F<100.

O tutor guia 0 seu comportamento baseado nas informagdes que ele recebe do
ambiente (valores relativos a energia dos el ementos do cenério, do tempo e dos estados
mentais associados as acdes dos alunos). Enquanto essas informagdes séo verificadas, o
conjunto de crencas gue suporta os desgjos candidatos torna-se o conjunto de intengdes.
No caso do tutor do MCOE, o conjunto de planos (agfes) associados a uma intencéo se
restringe a um. Ou sgja, o tutor vai escolher uma agéo arealizar ao tomar uma deciséo.

Um agente cognitivo que apresenta atitudes de tutor, conforme Corréa, Coelho e
Viccari [COR98], possui um conjunto de estados mentais bésicos que o caracteriza. Por
exemplo, no caso do tutor do MCOE, ele possui desgjos de corrigir o aluno, de cooperar
com ele, de verificar 0 seu conhecimento, desgjos esses tipicos de um agente dessa
natureza. Isto é exemplificado a seguir:

des(tutor ,cooperar (Aluno)).

bel (tutor, cooperar (Aluno)) if
bel (tutor,INT_THAT(Aluno, receber_auxilio).

bel (tutor, cooperar (Aluno)) if
bel (tutor, tempo(T)),
T> 0.

des(tutor ,verificar_conhe(Aluno)) if
bel (tutor ,energia(ecometro,Ee)),
Ee<100.

des(tutor,corrigir_conhe(Aluno)) if
bel (tutor ,energia(ecometro,Ee)),
Ee<70.
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O agente tutor deve ser preparado a enfrentar as situagdes tipicas que ocorrem no
processo de ensino-aprendizagem que devem ser previstas pelo projetista da aplicacéo.

No contexto do MCOE podemos citar como exemplo a situacdo em que o0 aluno ndo
realiza nenhuma acéo. Determinar 0 que significa no contexto do trabalho “o aluno néo
fazer nenhuma acdo” envolve uma andlise mais complexa dessa atitude. A heuristica a
ser utilizada para compor o conjunto de acfes possiveis do tutor nesse contexto esti
diretamente ligada a natureza da aplicacdo. Como objetivo do jogo é manter o equilibrio
ecologico do sistema, 0 aluno vai constantemente monitorar 0s niveis de energia que
serdo os indicadores do que esta acontecendo no ambiente. Essa monitoragdo pode levar
o aluno a uma atitude de espera para verificar as consequiéncias de suas ages (e do seu
colega), representada por:

bel (tutor, nao_faz nada) if
bel (tutor, aluno_suspende.

bel (tutor, aluno_suspende) if
before(bel (tutor, tempo (T1)),
bel (tutor, tempo (T2)),
T1=T2.

Momentaneamente o0 aluno acredita que esta tudo bem e sua intencéo € esperar para
ver 0 que acontece. Uma vez que o sistema esta equilibrado, ele e ndo necessita fazer
gualquer tipo de intervencdo. Este comportamento do aluno é representado no tutor por:

bel (tutor, aluno_sem acao) if
bel (tutor,INT_THAT(Aluno,espera).

Outra possibilidade que o tutor considera quando o aluno estd sem agdo € a
impoténcia de realizar qualquer intervencdo por ele ndo possui mais ferramentas
disponiveis parajogar. Esta possibilidade € representada por:

bel (tutor, aluno_sem acao) if
bel (tutor, aluno_e _um_personagem(Aluno, P1)),
P1= "prefeito",
before(bel (tutor, numero_ferramenta(lixeira, Nan))),
bel (tutor, numero_ferramenta(lixeira, Nat)),
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Nan=Nat,

before(bel (tutor, numero_ferramenta(proibicao, Nan))),
bel (tutor, numero_ferramenta(proibicao, Nat)),
Nan=Nat,

before(bel (tutor, numero_ferramenta(multa, Nan))),

bel (tutor, numero_ferramenta(multa, Nat)),

Nan=Nat,

before( bel (tutor, numero_ferramenta(licenca, Nan))),
bel (tutor, numero_ferramenta(licenca, Nat)),

Nan=Nat.

[* o que significam as ferramentas zeradas */
bel (tutor, zerada(F, 0)) if
bel (tutor, numero_ferramenta (F, No)),
No= 0.

bel (tutor, numero_ferramenta_zerada_prefeito(No)) if
bel (tutor, zerada(lixeira, L)),
bel (tutor, zerada(proibicao, P)),
bel (tutor, zerada(multa, Mu)),
bel (tutor, zerada(licenca, Li)),
NoisL+ P+ Mu+ Li.

bel(tutor, numero_ferramenta_zerada maenatureza(No)) if
bel (tutor, zerada(acelera, Ac)),
bel (tutor, zerada(intensifica, In)),
bel (tutor, zerada(trocafundo, Tf)),
bel (tutor, zerada(adicionaplanta, Ap)),
NoisAc+ In+ Tf + Ap.

No caso do MCOE, o conjunto de planos associados "as intencles € unitario. O tutor
val escolher uma agdo arealizar dentro do seu conjunto de comportamentos possives.
Cada estratégia tem seu conjunto de taticas associadas e, por exemplo, a escolha do
envio de uma mensagem especifica representada a seguir:

bel (tutor, envia_mensagem(16)) if
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bel(tutor, aluno_e_um_personagem(Aluno, P1)),

P1= "maenatureza",

bel (tutor, numero_ferramenta_zerada_maenatureza(4)),
bel (tutor, tempo_folga_1(Tx1)).

Em um ambiente mais complexo, como o modelado no protétipo, tivemos de
considerar um conjunto bastante grande de variaveis que afetam o comportamento do
tutor e dos estados mentais associados as acdes dos alunos. Dada a natureza da
modalidade de programa educaciona escolhida (jogo), o tempo se torna fundamental.
Esse fator foi tratado de forma diferenciada no contexto do jogo. Apresentamos alguns
exemplos a seguir:

bel(tutor, tempo_restante(Tr)) if
bel (tutor, tempo_jogo(Tj)),
bel (tutor, tempo (T),
Tris Tj-T.

bel (tutor, tempo_restante(Tr)) if
bel (tutor, tempo_partida(Tp),
bel (tutor, tempo(T),
TrisTp-T.

bel (tutor, tempo_folga_1(Tx1))if
bel (tutor, tempo_partida(Tp),
Tx1isTp*0.8.

bel (tutor, tempo_folga_2(Tx2))if
bel (tutor, tempo_partida(Tp),
Tx2isTp*0.2.

bel (tutor, tempo_folga 3(Tx3))if
bel (tutor, tempo_partida(Tp),
Tx3isTp*0.5.
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des(tutor, alertar_tempo) if
bel (tutor, tempo_restante(Tr)),
Tr <= Tx2.

O “kernel” cognitivo produz uma descricdo das interagdes do estudante com o tutor,
a evolucdo dos estados mentais favorecendo ao professor verificar como os alunos
perceberam e trabalharam o contexto. A escolha de ferramentas inadequadas ou de
baixo poder de combate em uma situagdo critica indica que o estudante ainda entende
mal o problema e necessita de uma orientacdo adicional.

Importante salientar que o tutor tem um modelo pessoa de cada aluno, mas ainda
ndo possui um modelo coletivo. O aspecto da modelagem coletiva estd em aberto tanto
em Ciéncia da Computacdo como na Psicologia. Os trabalhos de Paiva [PA196;PAI97] e
Hoppe [HOPO5] apresentam alguns resultados obtidos até o momento e parecem ser
promissores para se modelar grupos em ambientes computacionals. Investigagtes em
andamento no CBLU, sob a supervisdo do Dr. John Self, ainda estdo em fase inicial e
ndo possuem resultados finais publicados [TED98].
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6. EXperimentos r ealizados com o prototipo

A decisdo de explorar as possibilidades de se projetar um STI utilizando uma
arquitetura de SMA implicou na criagdo de um ambiente para testar idéias e verificar
limitagBes e possibilidades da arquitetura proposta. A construcédo do protétipo desta tese
foi elaborada ao longo de trés anos. Na medida em que cada fase do projeto foi sendo
concluida, tornou-se possivel verificar alguns elementos da arquitetura confirmando
hip6teses e delineando aspectos a serem considerados em trabal hos futuros.

Este capitulo apresenta 0 processo de construcdo do protétipo, 0os experimentos
realizados a fim de validar aspectos de |A e |IE e os resultados da validagdo pedagdgica
da proposta realizada com professores de escolas da nossa cidade.

6.1 Histérico e etapas realizadas

A decisdo de construir um protétipo para possibilitar a observacdo da arquitetura
pretendida para o ambiente e, em particular, para 0 agente tutor, necessitava de um
ambiente de partida com um dominio de aplicacdo mais complexo do que o trabalho
realizado anteriormente por Moussalle e Viccari [MOU96] no nosso grupo de pesquisa
(GIA/UFRGS).

Moussalle e Viccari [MOU96] desenvolveram um STI para suporte ao ensino de
Matematica (operacdo de divisdo no conjunto dos nimeros naturais, destinado a alunos
de 5% série do 1° grau). Os agentes cognitivos (tutor e aluno) foram modelados com a
abordagem mentalistica e utilizada a arquitetura SEM de [COR94]. O ambiente trata
de um dominio muito especifico, utiliza um conjunto reduzido de taticas de ensino e
interface voltada a caracter, foi necessério pensar-se em um outro tipo de ambiente em
funcao do tipo de investigacdo que desgjava-se levar atermo.

Para tanto foram analisados os projetos de software educacional desenvolvidos pela
autora desta tese e decidiu-se ampliar o projeto do jogo educacional denominado de
Eco-L6gico [RAA96].1° O jogo Eco-Légico foi redesenhado para uma arquitetura MAS
e mantido apenas 0 seu principio basico de funcionamento (vide anexo 2).

O projeto do novo ambiente passou por uma fase intermediaria denominada de
Multi-Ecolégico [GIR97; GIR97a; GIR97b], em que o primeiro ambiente foi
redesenhado para compor uma sociedade de agentes heterogéneos (reativos e
cognitivos), mas ainda para apenas um usuario. Ou sgja, criou-se um sistema utilizando
agentes, mas ndo um sistema multiusé&rio. Nessa fase, foram projetadas a arquitetura dos
agentes reativos e cognitivos e iniciou-se 0 estudo para determinacdo de qual
formalismo seria utilizado para a modelagem dos agentes. Foi desenvolvido um
protétipo para testar a arquitetura dos agentes reativos incluindo os elementos que
deveriam compor a interface para suportar a arquitetura do tutor. Tais elementos foram
incluidos, porgue o uso de multiplas estratégias exigiriam uma complexidade maior no
projeto geral do sistema. Maiores detalhes vide anexo 3.

19 A autora desta tese participou como orientadora deste projeto.
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Durante o periodo de estudos na Universidade de Leeds (UK), com a supervisao da
orientadora. Dra. Rosa Maria Viccari, e do professor John Self decidiu-se ampliar a
complexidade do sistema no que concerne aos agentes cognitivos colocando dois alunos
trabalhando ao mesmo tempo e jogando a mesma partida. Essa nova abordagem fez com
gue o sistema apresentasse uma potencial de atividade de trabalho cooperativo por parte
dos alunos e o0 ambiente ganhasse uma estrutura multiusario. Além disso, as sociedades
de agentes que fazem parte da arquitetura geral do sistema e do tutor foram definidas
em detalhe. O protétipo foi renomeado para MCOE (Multi Co-Operative Environment)
[GIR98b; GIR98c], fazendo com que o seu nome fosse mais representativo do que
realmente o sistema representava.

6.2 Definicéo da interface

Os aspectos de ergonomia dos elementos da tela e a sobrecarga cognitiva inerente as
interfaces de jogos foram estudadas em detalhe. Em geral as aplicagdes envolvendo
projetos de ST, especialmente em trabalhos de tese, tratam da questdo da interface do
sistema como uma tarefa secundéaria. Optamos por incluir esse topico em paraelo ao
projeto da arquitetura devido a sua importancia quando se trabalha com dominios mais
complexos. A influéncia da interface € muito grande e quanto maior sua qualidade,
maior as possibilidades de interacdo do usurario com o sistema e, também, a riqueza das
respostas que o tutor pode enviar para 0 aluno. Um ambiente meramente textual
restringe muito as possibilidades de taticas que um tutor pode utilizar.

O projeto da interface foi desenvolvido utilizando o método da avaliacdo heuristica
de Nielsen [NIE9S5]. Essa avdiacdo é redizada através da inspegdo sistemética da
interface considerando sua usabilidade. O objetivo é encontrar problemas de usabilidade
no projeto, através de testes sucessivos com especialistas em interface ou da érea de
aplicacdo do sistema e potenciais usu&rios do programa. Os problemas identificados
fazem parte do projeto interativo da interface que vai se adaptando conforme as
observactes do usudrio e avaliadores.

A interface do MCOE sofreu vérias alteracbes ao longo da implementacdo do
protétipo devido ao uso da metodologia associada a avaliagdo heuristica

A primeira interface (figura 6.1-B) projetada foi baseada no modelo de tela criado
para o Multi-Ecolégico (figura 6.1-A). Os elementos do cenario estavam desenhados em
2D e utilizou-se um padréo de interface do Windows tradicional. Esta interface
apresentou os seguintes problemas sob o ponto de vista dos avaliadores:

- cor da dgua diferente dareal e muito escura;

pouco realismo para mostrar a cadeia alimentar e as interacbes entre 0s
elementos do cenario; e

- lago muito pequeno em relacdo atodatela.

Na fase seguinte, fez-se alteragbes na cor da agua e aumentou-se o tamanho da area
de exibicdo do lago. O ecOmetro ainda estava incorporado ao cendrio como nas versoes
anteriores (figura 6.1 —C). Essa interface apresentou os seguintes problemas sob o ponto
de vista dos avaliadores:

pouco realismo para mostrar a cadeia alimentar e as interacbes entre 0s
elementos do cenario; e
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- 0 lago estava muito pequeno em relagdo atodatela;

O cen&io nd motivava 0s usuarios a sentir-se num ambiente de jogo, pois 0s
elementos da interface estavam muito separados.

A figura 6.1-D apresenta a interface com a primeira versao do cenario modelado em
3D. A opcdo por uma mudanca drastica na forma de modelagem dos elementos do
cenario e como seria implementado o SMAR da arquitetura sucederam-se devido as
observagOes dos avaliadores de que os elementos da interface estavam interferindo entre
s. Essainterferéncia envolvia afalta de clareza entre o destaque do que era principal e o
gue esteva acontecendo dificultando a percepcéo do usuério. Além disso, tinhamos as
necessidades em nivel de projeto paraimplementar as multiplas estratégias do tutor.

Nessa versdo, optou-se por dispor de um nimero menor de elementos no cenario e o
ecometro foi colocado na barra de comandos para ser acessado quando O usu&rio
desgjasse. O ecologista (tutor) permaneceu sendo apresentado na interface como nas
versdes anteriores. Essa simplificagcdo da interface recebeu as seguintes criticas:

0 ecologista (tutor) ndo deveria aparecer na interface pois, ele ndo € um
personagem do jogo (ele ndo joga SO observa). A sua presenca da idéia de que ele
pode agir no ambiente, diferente do que se desgjava;

- aauséncia do Ecometro prejudica a avaliacdo do usuério a cerca do ambiente.
Ele € um elemento central para 0 usuario guiar-se acerca do estado geral do
sistema; e
- 0 cenario utilizado para o contorno da cidade e o fundo do lago ndo estavam
adequados.

A figura 6-E apresenta a interface com o ecOmetro e o cenério alterados. No entanto,
ainda residia um problema em aberto: os poluidores. Os avaliadores sugeriram que 0s
poluidores deveriam estar presentes na tela do jogo, em que mediante suas
manifestacOes aconteceria algo diferente no ambiente. Dessa maneira a interface foi
novamente modificada e a versdo mais recente € apresentada na figura 6.1-F.

Os artigos que foram sendo escritos ao longo do trabalho de tese utilizaram
diferentes telas como exemplo, pois eles refletiam o estado atual do projeto no
momento em que foram escritos. Os artigos citados est&o comentados no anexo 7.

6.2.1 Metodologia utilizada para melhoria da interface

O uso da avaliacdo heuristica pressuple a existéncia de um protétipo em fase de
implementacdo que permita aos avaliadores julgarem a interface de acordo com os
objetivos do programa. O teste foi dividido em duas etapas. testagem da parte reativa do
sistema e testagem da interface com os agentes cognitivos (especialmente o tutor). Essa
divisdo foi realizada para favorecer a definicdo da forma com que as intervengdes do
tutor fossem apresentadas sem muita quebra no ritmo da interacéo dos alunos.

A primeira etapa teve a participagdo de oito professores que trabalham com o
desenvolvimento de programas educacionais (implementacdo), onze professores de
series inicias, quatro professores de Ciéncias e dois professores de Ecologia, todos
pertencentes a escolas de nossa cidade. Foram utilizados como base para as entrevistas
0S seguintes critérios:
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- distribui¢do dos elementos na tela;

- USO das cores,

- USo do som;

- textos utilizados no sistema de gjuda;
- botBes associados as ferramentas; e

- sequenciacdo das telas que antecedem o inicio do jogo.
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FIGURA 6.1 - Evolucao da interface do sistema

Os especidistas foram entrevistados pela autora desta tese sem o uso de um
instrumento especifico e seguindo as orientacbes dos experimentos de Nielsen, em que
0s entrevistados relatam suas impressdes a respeito da interface de forma intuitiva e
baseados na usabilidade. Coube a0 entrevistador registrar as observagGes e depois
analisklas de maneira a identificar as opiniGes que eram comuns. Esse grupo de
observacBes comuns acrescidas daguelas que foram devidamente justificadas pelos
especialistas quando eles declaravam que aquilo era muito relevante para o bom
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entendimento do ambiente, foram levadas em consideracéo para as mudangas feitas na
interface do protétipo.

Dentre as alteraces realizadas destacam-se as seguintes:

as alteragdes na cor de varios elementos do cenario para dar mais contraste aos seus
elementos;

- 0 texto todo em segunda pessoa do singular;

- 0 USo de som associado aos botdes das ferramentas dos alunos;
- adiferenciagcdo racial nos personagens,

- apossibilidade de configuragdo do tempo do jogo; e

- apossibilidade de configuragcdo nimero de ferramentas..

Algumas observacdes importantes ndo foram incorporadas ao prototipo devido a sua
complexidade de execucdo no tempo disponivel para conclusdo da tese. Entre elas
destacamos as seguintes:

- a possibilidade de se dispor de mais ferramentas para cada personagem
oferecendo mais opgdes de escolha para o auno;

- um sistema de graduacdo do ecometro que refletisse o somatério da energia
(atuamente esta informacéo € obtida pressionando-se o bot&o direito do mouse); e

- informagbes sobre cada elemento do cenario com o pressionar do ponteiro do
mouse em cima deste elemento (atualmente apenas o nivel de energia é
fornecido).

A segunda etapa para determinacdo da forma como seriam apresentadas as
intervengdes do tutor teve a participacdo dos professores que fizeram mais observagtes
e demonstraram maior interesse em contribuir com o projeto. Observou-se um perfil
comum a estes professores. apresentavam maior experiéncia no uso de programas
educacionais como atividade complementar e/ou introdutdria com seus alunos, estavam
sempre a procura de opcdes para exploracdo do conteldo a ser trabalhado com os
alunos, se mostraram voluntérios para reunides extraclasse, ndo manifestaram nenhuma
consideracdo sobre uma possivel forma de remuneragdo por parte da escola para
participar dos experimentos e todos disseram que a oportunidade de participar da
construcéo de um programa educacional estava sendo uma experiéncia muitarica.

O perfil identificado a0 longo do trabalho de campo € agui apresentado por
julgarmos importante para os projetistas de programas educacionais que desgjam fazer
futuras validacOes pedagdgicas de seus sistemas.

6.3 Potencial pedagogico do ambiente sob a per spectiva dos
professor es

Um ambiente projetado sob o ponto de vista construtivista, em que se desgja que o
aluno construa seu conhecimento através da interacdo com os elementos que constituem
este conhecimento, deve permitir um certo grau de liberdade ao professor e aos aunos
No que concerne a sua exploracdo sob o ponto de vista pedagdgico.
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O ambiente deve permitir a exploragdo de objetivos do professor e dos objetivos
especificos dos alunos. Além disso, deve favorecer a testagem de hip6teses construidas
tanto pelo professor (em relagdo a aprendizagem dos alunos e forma de exploracéo do
contetido), quanto pelos alunos (manipulacdo do conteldo).

Todo programa pode ser considerado educacional desde que segja utilizada uma
metodologia que o contextualize na acéo docente e discente. Essa afirmacéo tem sido
constantemente enfatizada em varias publicacbes conforme enfatizado no capitulo 2
desta tese. Um programa que seja projetado especificamente para fins educacionais sob
a perspectiva construtivista deve poder se adaptar as vérias metodologias e formas de
trabalho de diferentes professores que utilizariam o ambiente. Portanto, é necessario que
sga investigado o potencial pedagdgico do ambiente. A testagem com o0s aunos
dependera da forma com que o professor pretende utilizar o ambiente.

O protdtipo foi testado com 6 professores de séries iniciais de duas escolas (uma
publica e outra privada), a fim de obter-se uma validacdo a respeito do potencial
pedagogico do protétipo e investigar-se os ganhos advindos da utilizacdo de uma
arquitetura de SMA hibrida no projeto de um ambiente educacional, especialmente no
uso de mdltiplas estratégias por parte do tutor.

Esse experimento foi possivel de ser efetuado, pois foram desenvolvidos dois
protétipos com técnicas diferentes. Além disso, tornou-se possivel a comparacdo e a
identificacdo dos ganhos em utilizar-se as técnicas e procedimentos de IA e a
verificaco seu impacto no potencial pedagdgico do ambiente.

6.3.1 Metodologia utilizada para validacéo pedagogica

Para obter resultados percentuais da comparacdo entre os dois ambientes e a
testagem das hipéteses associadas ao projeto do ambiente utilizando SMA, foi
elaborado um questionario (vide anexo 1), sob a supervisdéo de um psicologo
especialista em Psicologia Cognitiva experimental.

Os objetivos da aplicagao do instrumento foram os seguintes:

- verificar como as duas interfaces utilizadas nos dois programas educacionais
(Eco-Légico e MCOE) influiram na percepcdo dos professores quanto as
possibilidades de uso dos programas como ferramenta auxiliar a0 ensino de
poluicéo;

- verificar se a utilizacdo de agentes aumentou a possibilidade de exploracdo do
dominio da aplicacéo (poluicdo da &gua) com o uso de agentes, visto que os dois
ambientes (Eco-Logico e MCOE) possuem 0 mesmo objetivo (restaurar o
equilibrio do ecossistema através do uso das ferramentas dos personagens) e o
mesmo contelido.

As hipéteses associadas aos objetivos do questionario sdo as seguintes:

- as possibilidades de exploracdo do dominio (sob o ponto de vista pedagdgico
num STI construido usando arquitetura de SMA sdo maiores do que a arquitetura
convencional tradicionalmente utilizada em STI;

- 0 entendimento do objetivo do jogo aumenta utilizando a arquitetura de SMA;
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- a interface usando agentes € mais dindmica e interativa do que aquela
implementada com a ferramenta Tool book %°;

A amostra utilizada para esse experimento foi constituida de todos os professores de
sériesiniciais das escolas investigadas que trabalham com o conteido: polui¢do. Foram
visitadas onze escolas na grande Porto Alegre (oito privadas e trés publicas) que
utilizavam o computador como uma ferramenta auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem e trabalhavam na perspectiva construtivista. O objetivo das visitas era
identificar quais professores poderiam participar do experimento, uma vez que a
atividade de avaliacBo dos ambientes demandava tempo adicional por parte dos
docentes.

Das escolas visitadas, apenas trés se manifestaram interessadas em participar do
experimento. Muitas alegaram a proximidade do término do ano escolar (o experimento
foi realizado entre outubro de 1998 a janeiro de 1999) como impedimento para
realizacao dos testes devido a sobrecarga de trabalho dos docentes. Algumas, apesar de
mostrarem-se interessadas, ndo confirmaram na prética o trabaho relatado pelas
coordenadoras, fato esse que fez com que fossem excluidas do experimento.

Os dois programas e seus respectivos funcionamentos foram explicados aos
professores pelo entrevistador (a prépria autora desta tese). Além disso, um manua do
usuario foi disponibilizado a todos professores. Os professores foram convidados a usar
os dois programas tendo em mente sua possivel escolha como ferramenta de auxilio,
isto é elemento a ser integrado nas suas atividades de ensino junto aos seus alunos.
ApOs essa etapa 0s professores recebiam o questionério e o respondiam sem a presenca
do entrevistador. Os questionérios foram recolhidos apés o experimento.

6.4 O MCOE no ambiente de sala de aula

O grupo GIA/UFRGS realizou um experimento envolvendo a validacdo de um STI
para o estudo de contetidos de Fisica do segundo grau (lei de Ohm) ) elaborado por
Silveira e Viccari [SIL97], em que foram utilizadas trés turmas de aunos utilizando a
metodologia de grupos de controle. As turmas foram divididas em dois grupos, metade
dos alunos utilizou o sistema de Silveira e outra metade ndo. Foram aplicados pré testes
e péstestes a fim de identificar se houve ou ndo um ganho significativo de
aprendizagem por parte dos alunos que utilizaram o sistema. O teste foi uma prova
elaborada pelos professores e atribuido grau numérico de zero a dez.

Apesar de termos interesse em aplicar esse tipo de validagdo com os alunos de nossa
mostra, essa metodologia ndo utilizada. A avaliacdo dos aunos na faixa etéria
considerada no protdtipo utilizam como forma de avaliacdo o parecer descritivo ao qual
ndo é atribuido uma nota numérica ou equivaente. Os pareceres descrevem a evolucao
do auno e comentam se eles atingiram os objetivos propostos nas atividades ou n&o. E
feita uma avaliacdo mais deMdrada com duracdo de um a dois bimestres letivos e, em
alguns casos apenas € descrito o grau de participacdo, o envolvimento e o interesse do
aluno na atividade, sendo medido mais adiante o quanto ele reteve do conhecimento
trabal hado.

20 Toolbook é marca registrada da empresa Assimetrix.
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As escolas que trabalham com metodologias centradas no aluno, em que o objetivo
maior € a construcdo do conhecimento, ndo se preocupam em vaorar e quantificar esse
conhecimento a fim obter um dado mais preciso (por exemplo, tal atividade fez com
gue o aluno tivesse 20% a mais de resposta positiva ou equivalente). Os alunos sdo
avaliados num processo continuo. Os professores avaliam as atividades realizadas com
os alunos para saber o que eles acharam de positivo ou negativo no tipo de trabalho
desenvolvido. Sob essa perspectiva € gue nossa avaliacdo foi desenvolvida

Dada a impossibilidade de realizarmos um experimento de longo prazo devido as
restricdes de tempo inerentes ao projeto de tese, foi realizado apenas um experimento
empirico com as criancas a fim de observar sua reagdo ao ambiente no que diz respeito
ao entendimento do jogo, sua percepcdo sobre o contetido trabalhado e a forma com que
eles interagiram com o sistema.

Um grupo de 16 alunos de 3 série do 1° grau utilizou o ambiente no laboratério da
escola. O jogo foi explicado em sala de aula e 0 seu manual utilizado como base para a
professora informar os aluno sobre o contedido do jogo . A turma foi dividida em dois
grupos e a atividade foi complementada e realizada em trés etapas. Enquanto alguns se
preparavam para 0 ensaio das festividades de fina de ano letivo, alguns voluntérios
foram ao laboratério utilizar o ambiente. Essa distribui¢éo ocorreu devido ao nimero de
equipamentos disponiveis no laboratério da escola (4 microcomputadores). Apesar de
ndo haver rigor metodolégico nesse experimento, ele foi utilizado para termos um
indicador de interesse dos aunos pelo ambiente e para a professora verificar se o
sistema poderia ser utilizado ou nd no ano escolar de 99 como uma de suas
possibilidades para o0 estudo da poluicéo.

As criangas demonstraram muito entusiasmo pelo ambiente, identificaram alguns
elementos que julgaram complexos de entender num primeiro momento e perguntaram
como o jogo foi feito. Os alunos manifestaram interesse em ter uma copia do jogo para
levar para casa e perguntaram se teriam oportunidade de jogar novamente no reinicio do
ano escolar. Devido a esses resultados, a professora se prontificou a fazer parte do
experimento que desgamos elaborar como parte dos trabalhos futuros a serem
realizados a partir destatese.

Esse experimento sera detalhado no préoximo capitulo, capitulo 7, quando da
apresentacdo dos trabal hos futuros a serem realizados a partir dos resultados desta tese.

6.5 Osresultados do experimento

Os professores entrevistados quando selecionam software educacionais para utilizar
com seus alunos, levam em consideracdo as seguintes preferéncias.

- selecionam software como elemento integrante de atividade complementar aos
trabalhos realizados na classe, em detrimento de outros recursos (videos,
televisao, etc.) (60%);

- usam software mais de 5 vezes ao ano nas atividades complementares (66%);

Com relagéo aos programas escolhidos, os professores manifestaram opini&o
de gue os programas devem apresentar as seguintes caracteristicas:

- escritos em lingua portuguesa (83%);
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- modalidade jogos are educacionais (83%);

- Uso de som e animacgoes (50%);

- permitam aos alunos realizarem atividades interativas (83%);

- armazenem os resultados dos alunos para posterior discussao (66%);

- 0 ambiente se apresente de forma diferenciada cada vez que o aluno vai utiliz&
lo (83%);

- possuir um sistema de gjuda para entender o funcionamento do sistema (83%);

- possuir um sistema de gjuda que apresente explicagdes sobre o dominio da
aplicacdo (conteiido) (66%).

A comparacao entre os dois ambientes utilizados (Eco-Légico e MCOE) nos
forneceram resultados importantes para verificar nossas hipéteses:

- representacdo mais adequada do ecossistema de um lago: MCOE (33%), Eco-
L 6gico(33%), ambos (16%);

- melhor representacdo da vida num lago: MCOE(100%);

- conteidos mais sSignificativos para serem explorados pelos aunos:
MCOE(100%);

- dindmica dos elementos da interface: MCOE (33%), Eco-L 6gico(33%), ambos
(16%);

- mais fécil de ser entendido na primeira vez que o aluno joga: MCOE (83%)),
Eco-L 6gico(17%);

- mais adequado para trabalhar com seus alunos. ambos os sistemas (100%).

Um dos resultados mais significativos para nosso trabalho foi os 100% alcangados
nos contetdos significativos. O dominio € o mesmo, as regras do jogo Sdo iguais.
Entretanto, os professores tiveram a percepcdo que o MCOE era mais significativo que
0 outro jogo. O Eco-LAgico usa apenas uma estratégia criada pelo especiaista para
trabalhar com os aunos. No MCOE temos mdltiplas estratégias intrinsecas na
concepcdo do projeto. Usando estas mulltiplas estratégias para modelar o
comportamento do tutor tivemos de sofisticar a interface de maneira a suportar os
aspectos pedagdgicos inerentes as multiplas estratégias.

O uso da técnicas de agentes nos auxiliou a acancar o grau de sofisticacdo necessaria
para 0 projeto do sistema. No acaso de STl os agentes sdo considerados agentes
pedagdgicos e possuem propriedades fundamentais. autonomia, habilidade social, pro-
atividade e persisténcia. Alguns deles podem ser reativos, continuos, representar
personagens e ser capazes de aprender. Os agentes do MCOE possuem todas estas
propriedades, exceto a capacidade de aprender (no presente momento).

Este conjunto de propriedades traz caracteristicas importantes para 0s agentes
pedagdgicos sob o ponto de vista educacional. Nos agentes reativos, estas propriedades
melhoraram a qualidade da representacdo do dominio, aumentam o feedback sobre as
acOes dos alunos e suas estratégias para resolverem os problemas.

O MCOE € um ambiente de resolucdo de problemas onde os aunos possuem
multiplos desafios durante a mesma partida. A possibilidade do ambiente apresentar-se
com diferentes aspectos (interface) cria uma sensibilidade nos alunos de que o sistema
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se modifica a cada vez que eles jogam. O jogo hunca se apresenta da mesma forma. O
nimero de peixes no lago, plantas e outros elementos do cenério variam, bem como os
desafios que o aluno deve enfrentar. Isto ocorre mesmo gque 0 personagem escolhido
sgjaoigua ao da partida anterior.

Considerando-se os agentes cognitivos, a autonomia garante as condic¢des dos alunos
atingirem seus objetivos pessoais. Num ambiente educacional 0 agente tem de analisar
suas proprias agoes e seus reflexo no ambiente (propriedade pro-ativa), antes de fazer
uma determinada acdo. A habilidade social esta implicita nas agBes executadas no
teclado quando o aluno pressiona determinado bot&o associado a uma ferramenta de
combate da poluicdo e, também, codificada no conjunto de crencas ligadas és acGes do
aluno.
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7. Conclusbes, limitacOes e trabalhos futur os

A construcdo de STI utilizando arquitetura de sistemas multiagentes permite  um
ganho de qualidade tanto no aspecto de representacdo do dominio, aumentando as
possibilidades pedagdgicas do ambiente, quanto nas possibilidades de se construir
model os de aluno e tutor mais robustos.

A utilizacdo da abordagem mentalistica possibilitou o resgate da questdo em aberto
na areade STI:

Como o tutor pode selecionar, entre varias estratégias de ensino, a mais
adequada para cada perfil de aluno?

e a construgdo de uma arquitetura em que o projetista apenas tem de descrever o
conjunto de estados mentais que devem ser associados aos agentes cognitivos. Apesar
das limitacBes ja constadas na atual fase da arquitetura (vide item 7.1 deste capitulo) os
resultados obtidos nos permitiram avancar de forma significativa os resultados até entdo
alcancados no nosso grupo de pesquisa.

A flexibilidade da arquitetura favorece sua aplicacdo em outros ambientes de ensino
inteligente, cujo dominio requeira uma modelagem mais complexa. Citamos como
exemplo direto de aplicagdo o trabalho de doutorado de Casas [CAS99], utilizando
como base 0 exame de qualificacdo e a proposta de tese de [GIR98], em que é
apresentada uma arquitetura multiagente para construgdo de um ambiente educacional
inteligente baseado em RV. Casas utilizou a proposta geral da arquitetura de STI para
compor um ambiente interativo em que o tutor toma decisdes baseadas no modelo que
tem do ambiente, de s préprio e do aluno. Entretanto, Casas ndo utiliza o “kernel”
cognitivo como proposto nessa tese. Ele utiliza um outro modelo de aluno, compostos
por aspectos mais tradicionais € sem 0 uso de estados mentais. O trabalho
disponibilizado na Internet, permitiram a Casas delinear seu modelo multiagente
utilizando o modelo geral proposto por Giraffa e Viccari.

Além do aspecto gera da arquitetura multiagente, o “kernel” cognitivo pode ser
acoplado a outros ambientes multiagente fazendo com que os aspectos intrinsecos a um
STl sgjam incorporados ao sistema original. Para tanto 0 projetista deve elaborar o
conjunto de estados mentais associados as agdes dos alunos e o conjunto de estados
mentais associados a0 comportamento do tutor. Faz-se necess&ria uma interface que
comunique o ambiente ao kernel cognitivo, utilizando um protocolo de comunicacéo
entre a linguagem do ambiente de origem e o kernel implementado em Prolog.

A inclusdo do modelo de estudante construiu usando arquitetura de BDI fornece
mais do que informacao sensorial para o tutor. Descreve o estado atual do estudante e ao
mesmo tempo ndo o rotula no que concerne a esteredtipos prévios. O estudante esta
sendo considerando a partir do mapeamento que o tutor faz dele na sessdo de trabal ho.
Pode-se dizer que o auno é comprado a ele mesmo, sendo usado como medida 0 seu
proprio seu desempenho. O tutor projetado com uma arquitetura de estados mentais
também se torna mais robusto e ab mesmo tempo flexivel. Pois, adaptar o tutor para
umanova situacéo e contexto, significa excluir ou incluir novos estados mentais a cerca
do ambiente e dos aunos.

Pelo lado de agentes cognitivos, a autonomia garante as condicdes para alcangar as
suas metas pessoais. A propriedade de proatividade que os agentes possuem trazem de
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forma implicita algo que é considerado muito importante num ambiente educaciona: o
pensamento reflexivo. O aluno pensar sobre a sua agdo e as conseqiiéncias que adviréo
desta agdo. A habilidade social dos agentes estéd implicita nas acfes de teclado quando o
aluno pressiona uma ferramenta selecionada do seu personagem.

O uso de mltiplas estratégias para modelar 0 comportamento do tutor implicou na
sofisticacdo da interface. A interface tem de permitir um ambiente interativo, rico em
possibilidades para o auno e com alternativas para se poder expressar as multiplas
taticas associadas as estratégias do tutor. O uso das técnicas de agente possibitou-nos
alcancar esse grau de sofisticacdo necess&rio para projeto de um STl com essas
caracteristicas. Um dos resultados mais importantes obtidos com o experimento
realizado junto aos professores, foi 0s 100% alcangados em contelidos significativos. O
dominio é o mesmo, e as regras de funcionamento sdo iguais. No entanto, todos 0s
professores tiveram a percepcdo que MCOE tem contelidos mais significativos que o
outro jogo. Um explicacdo para esse resultado reside no fato de que o Eco-Légico s
usa a estratégia criada pelos especidistas que auxiliaram a modelar o sistema, logo a
interface apresenta uma maneira do aluno perceber o que esta acontecendo no sistema e
interagir.

Os agentes reativos utilizados aumentaram a qualidade da representagcdo do dominio
e ampliaram as possibilidades do aluno observar o resultado de suas agOes no ambiente.
O resultado final é um ambiente rico e que permite um feedback !instantaneo do que
esta acontecendo no sistema, fazendo com que o0 aluno possa ter mais elementos para
poder montar sua estratégia de agdo. E importante lembrar que o jogo (MCOE) é um
ambiente de resolucdo de problemas em que os estudantes tém desafios multiplos
durante a mesma sessdo. A possibilidade de exibir o ambiente do lago com aspecto
diferente a cada vez que o auno inicia uma nova partida, cria a sensacéo de um novo
desafio. Fica muito dificil o aluno conseguir saber de forma antecipada o que vai
acontecer. O nimero de peixes que ird compor o cenario, qual a situagdo do sistema
apos a execucao de um determinado conjunto de agdes, permitem criar um ambiente que
ndo tém uma configuracdo fixa e exibe uma situagdo diferenciada a cada vez que é
inicializado.

Este trabalho, adém das contribuicbes cientificas, favoreceu a combinagdo e a
exploragcdo de vérias tecnologias que vinham sendo utilizadas de forma separada em
muitos projetos existentes no |1/CPGCC. E um trabalho que mostrou sua adequagio ao
solucionar os problemas decorrentes da arquitetura proposta ao garantir a interacéo dos
aspectos pedagdgicos, de qualidade da interface e de performance do sistema (SMAR).

A arquitetura multiagente apresentada nesta tese também sera utilizada como base
para o desenvolvimento de uma arquitetura geral para STl na &rea de salde. Maiores
detalhes vide item 7.2 deste capitul 0).

Os resultados acima apresentados e as diversas publicagdes obtidas com essa tese
(vide anexo 7), congtituem-se num indicador importante das possibilidades dessa
arquitetura.

21 Feedback : retroalimentacao. O aluno recebe um conjunto de informagdes significativas que o
permitem refletir a cerca da consequiéncia de suas agdes.
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7.1 LimitacOes

Os resultados obtidos com esse trabalho nos permitem identificar elementos
importantes para continuar nossa pesquisa com agentes pedagogicos modelados na
abordagem mentalistica. Podemos construir interfaces mais poderosas e redistas para
simulagOes de ambientes educacionais na modalidade jogos com a arquitetura de um
STl e ampliar as possibilidades de exploracdo no que concerne aos aspectos
pedagdgicos. Entretanto, algumas limitagdes se apresentam e necessitam de um estudo
mais amplo.

As limitacOes existentes hoje no modelo proposto sdo as seguintes:

- N&o estamos trabalhando o aspecto do conflito que pode existir quando os dois
agentes alunos trabal ham de forma cooperativa;

- O nimero de estados mentais que esta sendo considerado no momento (apenas 4
estados).

A cooperacdo entre os aunos ainda é trabahada de forma a parte (off-line) no
sistema. O tutor percebe 0 que acontece entre os alunos através do conjunto de estados
mentai s associados as suas agdes e ndo monitora ou participa do processo de negociacéo
para solugcédo do conflito que pode emergir entre os alunos. Esse aspecto ndo foi
considerado nesta etapa da pesquisa devido a sua complexidade que demanda um estudo
especifico e baseado em modelos coletivos de grupo e, também a solucéo de conflitos
através do processo de negociagdo entre os agentes. A modelagem coletiva de grupos é
uma area de estudo bastante complexa e tem sido objeto de estudo de vérios
pesquisadores de |A, especialmente de STI. Os trabalhos de Laurillar [LAU92],
Roschelle [ROS92], Katz e Lesgolg [KAT96], Fuchs et al. [FUC94], Shapiro et al.
[SHA95], Grasser e Person [GRA96], Tedesco e Self [TED98] séo exemplos do estado
da arte nessa &rea: model os coletivos para agentes.

Através da parceria existente entre a orientadora desse projeto. Dra. Rosa Maria
Viccari, eo Prof. John Self do CBLU da Universidade de Leeds, pretende-se utilizar os
resultados obtidos com as pesguisas em andamento, verificar a viabilidade de tratar tais
aspectos e propor uma melhoria na arquitetura do tutor. Nesse sentido, o objetivo é
contemplar os topicos discutidos no ambiente em que o tutor oferece auxilio ao aluno.
Além de considerar as caracteristicas individuais do aluno o tutor levaria em
consideracdo 0 estado da negociacdo existente nos alunos e o perfil de cada agente
durante o processo de negociagdo. O aluno que apresentar um perfil mais dominador
val necessitar de um tipo diferenciado de auxilio daguele que demonstrar uma atitude
mais passiva no processo de negociacdn. Esses aspectos, se considerados, véo
enriquecer 0 modelo do aluno e ampliar a qualidade do auxilio fornecido pelo tutor e,
por consequéncia, implicardo numa ampliagdo do conjunto de estratégias e téticas
utilizadas pelo tutor.

Corréa, Coelho e Viccari [COR98], estdo desenvolvendo um trabalho no sentido de
identificar quais os estados mentais (além dos 4 utilizados como consenso) seriam
necess&rios para se modelar agentes pedagdgicos. Num estudo preliminar foram
identificados os seguintes estados mentais. decisdes, capacidades, compromissos e
urgéncia. Esses sdo possiveis estados a serem incorporados a0 modelo de agentes
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pedagdgicos. Todos baseados em conceitos analogos ou similares aos humanos
sustentados pelas idéias de [SHO93].

Com a utilizacdo de mais estados mentais para enriquecer o modelo do aluno
(aspectos quantitativos e principalmente qualitativos), poderemos ampliar a eficacia do
tutor para oferecer um auxilio cada vez mais personalizado ao tipo de auno que esta
interagindo com o ambiente (STI).

Além de tais limitagbes, consideramos a ndo validacdo do aspecto relativo a
aprendizagem do aluno. O prazo utilizado por uma tese requer o estabelecimento de
prioridades e metas a serem atingidas. Chega-se ao final de uma etapa com muitas
idéias em aberto e que ndo sdo exequiveis no prazo regulamentar, uma vez que muitas
delas sdo decorrentes dos resultados obtidos com a pesquisa da prépria tese. Esse é o
caso desse tipo de validacdo pedagdgica do ambiente proposto. Sera realizado um
experimento para vaidar o sistema junto aos aunos. Maiores detalhes serdo
apresentados no item a seguir.

7.2 Trabalhos futuros

7.2.1 Utilizacao da arquitetura

Os resultados obtidos nesta pesquisa e no trabalho de Moéra et al. permitiram que
fossem elaborados dois projetos de pesquisa envolvendo a arquitetura:

- O primeiro projeto estd inserido no escopo do edital em parceria entre os
Programas de Tecnologia da Informacdo (PTl) e de Educacdo (PEDU) para
formag&o de grupos de Pesquisa em Informatica na Educagéo. O edital podera ser
encontrado no site http://www.cnpg.br/dpe/protem-cc/edital-pti.htm. O projeto
pretende desenvolver um framework (arcabouco) para o desenvolvimento de STI
baseado na arquitetura apresentada nesta tese e utilizando o X-BDI.

- O segundo projeto atende ao edital do programa PROTEM-CC, na érea de IE,
envolvendo o Departamento de Computacdo da Universidade Estadual de
Londrina e a Faculdade de Informatica da PUCRS. O projeto submetido
denomina-se ATHIFIP - ambiente tutor hipermidia inteligente aplicado ao ensino
da &ea de salde. A idéia bésica do projeto € o desenvolvimento de uma
arquitetura multiagente de ST1 Hipermidia aplicado ao Ensino da area de Saude.
A arquitetura suporta um ambiente multiusuario (2 alunos por maguina, como é de
praxe nas ingtituicdes educacionais) ou um ambiente distribuido (com aunos
trabalhando em espaco fisico diferente). A validacdo dessa arquitetura serd feita
através de experimentos a serem redlizados com um protétipo na &ea de
Fisioterapia. Essa aplicagdo se justifica devido a existéncia de um tutorial
hipermidia j& testado e desenvolvido pelo grupo de Londrina. A area de
fisioterapia sera utilizada para a construgcdo da base de dominio do STI.
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7.2.2 Experimento envolvendo a aprendizagem dos alunos

O experimento serd executado ao longo do ano escolar de 1999. A professora ira
trabalhar os contelidos utilizados para modelagem da base de dominio do MCOE e,
depois, fara uma ampla e detalhada explicacdo do funcionamento do sistema. Os aunos
irdo utilizar o ambiente com orientacdo da professora a fim de poderem testar hipéteses
oferecidas pela professora e depois num segundo momento, para exploragdo livre
conforme o interesse dos alunos.

A professora vai elaborar um questionario referente aos contetidos trabalhados para
ser aplicado aos alunos e sera solicitado a eles fazer um desenho que reflita o que
aprenderam sobre a poluicéo.

Ao mesmo tempo, em paralelo, outra turma da escola estara trabalhando o0 mesmo
contelido com outra professora. Ambas as professoras possuem 0 mesmo contelido a ser
trabal hado, sb que uma das turmas vai interagir com o sistema e a outra ndo. Os mesmos
testes serdo aplicados aos dois grupos de alunos.

No final do ano escolar, as professoras irdo aplicar os mesmos testes nas duas turmas
e os dados serdo comparados. Desgjamos verificar se a turma que utilizou o sistema
apresentou performance diferente da outra turma que ndo o utilizou. Ou sgja, 0 quanto o
sistema auxiliou ou ndo os alunos a reterem informacgdes significativas dos contelidos
estudados (poluicéo da &gua). O desenho vai mostrar o quanto do ambiente ficou retido
na memaria das criancas. Espera-se que ao serem solicitadas a desenhar sobre a
poluicdo, muitas das criancas que interagiram com o sistema facam um associacdo com
o ambiente grafico do jogo mostrando um indicador da participacéo do sistema como
auxiliar na aquisi¢éo de conhecimento por parte dos alunos.

Esse experimento e o tratamento dos dados contara com a supervisdo do mesmo
psicélogo que auxiliou a elaboracéo do instrumento utilizado na validacdo pedagogica
do sistema, uma aluna de mestrado em psicologia e outra do mestrado em Educagédo. A
supervisora pedagogica da escola ira supervisionar o andamento do experimento. Os
alunos serdo filmados enquanto utilizam o sistema e suas observacOes sobre a
usabilidade do jogo serdo registradas, a fim de obtermos indicadores para melhoria da
interacéo dos alunos e do manual do sistema.

Os resultados ser&o publicados na forma de relatério técnico e artigo cientifico.

7.2.3 Trabalhos a serem realizados com o protétipo

O sistema proposto para teste das idéias dessa tese (MCOE) recebeu uma Gtima
aceitacdo por parte dos professores entrevistados que manifestaram seu interesse em
utilizd&lo como recurso complementar de suas atividades com os aunos. Devido ao
potencial do ambiente e sua aceitacdo, decidiu-se continuar implementando as sugestoes
colhidas ao longo dos experimentos da seguinte forma:

colocar mais ferramentas para cada personagem e permitir que o usuario
escol ha as ferramentas que desgja utilizar;

- colocar mais personagens disponiveis para 0 usuario;
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- ampliar o dicionario do sistema de gjuda e permitir ainclusdo de novos termos
por parte do aluno e do professor ;

- disponibilizar no sistema de gjuda links interessantes para sites que falem sobre
apoluicdo de aguas; e

- salvar as interagcOes de todos os alunos de forma mais acessivel e gerar um
relatorio para que professores e alunos possam analisar resultados e trabalhar
melhor suas hipétese e respectiva testagem.

Além dessas melhorias que se desgja colocar no sistema, esta sendo realizado um
trabalho por Callegari e Oliveira, [CAL99], no Curso de Mestrado em Informética da
PUCRS, denominado de “Uma proposta de extensdo ao ambiente MCOE utilizando
aprendizagem por reforgo” , cujos objetivos sio:

- fazer com que os agentes reativos do sistema MCOE aterem seus padrdes de
comportamento em fungdo das mudangas no ambiente;

- estudar a necessidade de se propor mudancas na arquitetura do ambiente para
acomodar agentes reativos que aprendem via aprendizagem por reforco;

propor mudangas na arquitetura interna dos agentes reativos usando
aprendizagem por reforco; e

- implementar as alteracfes propostas no protétipo do MCOE para visualizar os
efeitos das alteracOes.

Espera-se que essas ateracOes venham a tornar o ambiente mais dindmico gerando
um conjunto maior de efeitos proximos aos que acontecem na natureza (adaptacdo).
Além disso, as mesmas poderdo influenciar a forma como os aunos resolvem 0s
problemas, uma vez que as regras do sistema terdo de ser adaptadas e 0 jogo ganhara
um nivel de complexidade maior através da aprendizagem. 1sso poderd ampliar a faixa
etéria de utilizacgo e a forma com que o sistema pode ser explorado do ponto de vista
pedagdgico. Assim, o trabalho visa contribuir para a area de |A aplicada a Educacéo, ao
estudar a aplicacdo de Aprendizagem por Reforgco em Sistemas Multiagentes em um
ambiente educacional.
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Anexo 1 — Evolucao do MCOE

11 O ambiente do Eco-Logico

O Eco-L6gico é um jogo educaciona desenvolvido utilizando Toolbook Multimedia.
A aplicacdo de dominio é Ecologia (poluicdo de &gua). Neste ambiente ecoldgico o
estudante escolhe um personagem para jogar usando seis opcbes. Mae Natureza,
Prefeito, Cidaddo, Pescador , Ecologista, e Turista. A figura 1 apresenta a tela de
escol ha dos personagens.

FIGURA 1. A tela de escolha dos per sonagens do Eco-L 6gico

Depois disso, 0 estudante define a configuragdo de jogo escolhendo quantos
elementos estranhos ao ecossistema que causardo poluicdo serdo colocados no lago. A
figura 2 apresenta os poluidores disponiveis para selecéo.

Elementos Poluentes:

(' Draga 2 b’i,_ (Esgoto Pluwial ‘F
T

(Cclube Mautico (i Pesca Predatoria ‘&

_'Lixe Urbano % (_ Bsgoto Tndustrial *

Personagem
Escolhido:

® ®

Rosarna Jansr

FIGURA 2: A tela de escolha dos e ementos interventor es.
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Os contelidos apresentados foram revisados pelos especialista na area de Ecologia
Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, levando em consideracdo o
fato de que o Eco-L 6gico € uma ferramenta de auxilio ao desenvolvimento de atividades
em sala de aula, na qual o papel do professor € o de orientador nas atividades do aluno
(quando questionado) e, principalmente, trabalhar com os resultados obtidos por estes
propiciando um reforco dos conteiidos. O Eco-L6gico pode ser utilizado em atividade
extra-classe como um ambiente meramente lUdico ou como parte de uma tarefa
complementar proposta ao aluno.

Depois de 30 segundos o poluidor escolhido aparece e comega a mostrar a sua agéo
(retirar energia dos elementos do cenario).

Um medidor de energia denominado de ecOmetro ajuda o usudrio a observar as
condi¢bes do lago. Uma situagdo bem equilibrada é mostrada quando a medida esta
cheia e verde. Como o equilibrio esta perdido, a cor muda para amarelo gradualmente e,
finalmente para vermelho quando uma situagdo perigosa € alcangada. O nimero de
peixes que nadam no lago também indica a situagéo do ecossistema.

O desafio do estudante € manter o equilibrio e lutar contra a acéo destes elementos
poluentes através de quatro ferramentas. Cada personagem tem suas proprias
ferramentas com poder diferenciado para lutar contra a polui¢do. O periodo de tempo do
jogo é cinco minutos.

O jogo é modelado para apenas um auno jogar. Ha efeitos de sons durante as
animagdes, e podem ser obtidas informac&o sobre os elementos do cenério pressionado
0 botdo direito do mouse. Ao final do jogo 0 estudante recebe uma mensagem
explicando se alcangou ou ndo o equilibrio do sistema.

Maiores informagdes viste a homepage do projeto:
http://www.inf.pucrs.br/~raabe/eco-1ogico/

1.2 O ambiente do Multi- Ecoldgico

A modelagem do Multi-Ecolégico [GIR97; GIR97a; GIR97b], foi uma etapa
intermediaria para testagem da arquitetura de SMAR e langou as bases para 0 MCOE.
No Multi-Ecolégico, a interface era fortemente baseada no Eco-LOgico pois ainda se
considerava apenas um auno jogando. Foram mantidas as mesmas regras de
funcionamento do Eco-Logico e restringido 0 nimero de personagens para quatro
opcdes e os auno ainda podiam escolher os poluentes através de um processo e selecao.
Houve mudancga na interface em decorréncia do ambiente de programagdo utilizado
(Déelphi). A figura 3 apresenta um exemplo da interface utilizada nesta fase.

O sistema ndo foi finalizado e apenas ficou numa versdo de teste, uma vez que a
proposta foi modificada substancialmente com ainclusdo de mais um aluno para jogar e
a definicdo de muitiplas estratégias associados utilizadas na arquitetura do tutor
implicaram num projeto mais complexo da interface. Nesta fase do projeto uma
dissertacdo de mestrado foi ligada a0 projeto a fim de auxiliar as definices da
implementagdo do SMAR e a versdo iniciad do que seriam os arquivos de teste
utilizados pelo tutor.

Apbs os resultados parciais obtidos e as novas consideraces agregadas ao projeto,
optou-se por trocar 0 ambiente de desenvolvimento em fungdo das futura necessidades
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de ligagdo entre o kernel cognitivo e o SMAR. Estes resultados parciais foram
redimensionadas e rescritos em fungdo das defini¢bes posteriores implementadas pelo
refinamento da arquitetura e da proposta geral do sistema.

,mﬁﬂﬁ@W?

g_lnmrj Zlechid [BFuimer

FIGURA 3: Interface do Multi-Ecol 6gico
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Anexo 2 —Manual do Usuario do MCOE
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Orientacéo
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Pretendemos, com nosso trabalho, auxiliar a conscientizacao
da importancia da Educagdo Ambiental, numa fase onde a
crianca forma o seu carater, personalidade, e seus valores
sociais. Nosso objetivo € que o software possa se tornar mais uma
alternativa para a conscientizacdo ecoldgica e sgja mais um
recurso disponivel para os professores da area.
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1. Equipe de pesquisa e desenvolvimento

Lucia Maria Martins Giraffa (FACIN/PUCRS — CPGCC/UFRGS)
Concepcéo e projeto do MCOE, desenhos 2D e arquitetura do tutor e
Orientadora do projeto Eco-L égico.

Leandro Bernsmiller [1/UFRGS
Programacéo, modelos 3D e sonoplastiado MCOE
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Programacdo do Eco-Logico, auxiliar na coleta de dados nas escolas e organizador
do texto sobre o referencial tedrico deste manual.

Orientacdo projeto MCOE: Prof.a. Dra. Rosa Maria Viccari (CPGCC/UFRGYS)

2. Objetivo do jogo e publico alvo

No MCOE, o auno tem um ambiente onde aparecem inlimeros problemas ao longo
da sua sessdo de trabalho e devera soluciona-los utilizando seu conhecimento prévio e
combinar ferramentas na construgdo de uma estratégia de agéo.

O jogo é composto por um lago onde existe um ecossistema formado por peixes,
plantas, agua e microrganismos que possuem um sistema de reproducdo em equilibrio
até a intervencdo de poluentes que provocam alteracdes no seu estado normal. Estes
poluentes aparecem de forma aleatdria ao longo do jogo e sGo combatidos através de
ferramentas do personagem escol hido por cada auno.

O auno tem a liberdade de escolher a ferramentas que quiser e vai interagir com um
colega para construir uma estratégia comum para resolver o problema da polui¢éo do
lago.

O jogo foi concebido para alunos que estgjam freglientando a 3% e 4% série do
primeiro grau (ensino fundamental).

Podendo, entretanto, ser utilizado por criancas d outras faixas etérias através da
configuracdo de seus parametros e da utilizacdo de uma metodologia que permita a
contextualizacdo do ambiente nas atividades realizadas pelos alunos.

3. A Cadeia Alimentar deum lago

Um lago pode ser considerado como sendo um ecossistema de pequeno porte, pois 0s
seres vivos ali inseridos convivem teoricamente em equilibrio entre s e com o meio.
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A transferéncia da energia aimentar, desde a fonte nos autétrofos (plantas-
produtores), até os consumidores, ocorre através de uma série de organismos que
consomem e sd0 consumidos, e esta transferéncia € chamada de Cadeia Alimentar ou
Cadeia Tréfica.

Os seres vivos presentes em um lago formam uma cadeia alimentar composta de
todos os niveis de consumidores (primério, secundario, tercedrio), produtores,
decompositores, enfim todos 0s €l ementos necessarios para que seja possivel a situacéo
de equilibrio.

As cadeias alimentares aguéticas, como lagos, tem um comportamento especifico. As
algas sdo a base da cadeia alimentar, elas fixam a energia solar através da fotossintese.
O zooplancton (microorganismos animais), que se alimentam das algas sdo 0s
consumidores primarios. Os peixes que se aimentam diretamente das algas, também
s80 consumidores primarios, por sua vez, 0s peixes que se alimentam de zooplancton
sd0 consumidores secundarios. Por fim, os peixes predadores, que se alimentam de
outros peixes, sdo 0s consumidores tercearios.

A guantidade de peixes em cada nivel tréfico obedece a relagdo de aproveitamento
da energia potencial ao longo da cadeia alimentar.

E claro que um lago ndo existe isoladamente na natureza, como um ecGtone
(pequeno ecossistema) ele interage com outros ecossistemas e ecotones formando um
complexo maior.

Em um lago a biodiversidade, quantidade de seres vivos de diferentes espécies, ndo €
muito grande se comparada com o resto da natureza, por este motivo a capacidade de
recuperacdo de um lago frente a problemas ecol 6gicos, como a poluicdo, se da de forma
lenta e gradativa, e em alguns casos o0 problema pode se tornar irreversivel.

Conclui-se entdo que um lago € um ambiente adequado para representacdo dos
problemas ecologicos a nivel didatico pois permite que, sem muitas restricbes, se
represente uma situacdo muito proxima da realidade.

No software estamos ssimulando o ambiente de um lago situado a beira de uma
cidade em crescimento, onde o desafio proposto € o de manter o equilibrio do
ecossistema do lago. Algumas espécies de peixes e algas estdo presentes no jogo de
forma a ilustrar a interacdo dos elementos interventores (poluentes), com a teia
alimentar do lago.

4. Os Per sonagens do jogo

O objetivo de o jogo ter diferentes personagens parte de uma comparagdo com a
realidade, sendo que dentro das limitagdes de enfoque e modelagem, buscamos atribuir
ferramentas aos personagens que facam que o aluno identifique qual o papel de cada um
no contexto social.

E importante salientar que ndo esta se afirmando que, na vida real, os personagens
tem realmente os devidos poderes atribuidos a €les no jogo, apenas estamos
enumerando os diferentes tipos de poluicdo existentes, e algumas das possiveis
solugdes, relacionando que elementos da sociedade tem uma maior proximidade com
essas solucdes.
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Podemos afirmar que num ambito geral as agdes dos personagem possuem dois
objetivos pedagogicos basi cos:

- Chamar atencéo para os poluentes mais comuns a nossa realidade, e possiveis
solugdes para eles.

- Permitir que o usuério identifique as agdes que sdo positivas ou negativas para o
equilibrio do ambiente.

O usuério escolhe qual 0 seu personagem no inicio do jogo. Conforme ilustra a figura
1. Cada personagem possui ferramentas com objetivos especificos que explicamos a
partir de agora.

Maie Natureza Prefeito

Wes Acelerar decomposicio
A dicionar mais plantas il
Trocar o funde do lago ey Multar

Intensificar a luz do zal Retirar licenga

Pescador . Turista

M Pescar em Area permitida = :5'_ Mo jogar kzo no chio
TTtilizar equipaments adequado W&o levar recordacdes do lago
Eetirar lixe da dgua Madar no lage

Devolver pewmes em reprodugiio Tirar fotografias

FIGURA 2: personagens e suas ferramentas.

M ae Natur eza

- Acelerar degradacdo: Mostrar que 0 processo de degradacdo € a Unica maneira
de 0 meio ambiente se recompor de certos poluentes e que este é um processo
natural, porém lento.

- Colocar Aguapés: Mostrar que 0s aguapés sio agas que colaboram
positivamente no estancamento da polui¢cdo de um lago ou rio.

- Trocar o Fundo do lago: Mostrar que a poluicdo fica mais concentrada na areia
do fundo do lago.

- Abrir Sol: Mostrar que o sol aumenta a fotossintese e consequentemente a
guantidade de oxigénio no lago.

Prefeito

- Colocar Lixeiras: Mostrar que um governante pode colocar lixeiras diminuindo
a quantidade de lixo que vai para o lago induzindo as pessoas a terem um habito
de procurar guardar o lixo em local adequado.
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- Proibicdo: Mostrar que um governante pode proibir algumas atividades que séo
poluentes. Tais como a navegacao motorizada (lanchas e Jet-Ski) e a utilizagdo da
draga.

- Multar: Mostrar que o governante pode multar uma agdo danosa a0 meio

ambiente e isto pode fazer com que as pessoas parem para pensar no que estéo
fazendo;

- Retirar licenga: Mostrar que 0 governante pode obrigar uma empresa a instalar
tratamento de fluidos, através da retirada de sua licenca e que essa é a uma saida
para o problema do desequilibrio causado pelas industrias que néo se preocupam
com 0 meio ambiente sejam elas de que tamanho forem);

Pescador

- Pesca predatéria: Mostrar que a pesca de arrastéo € uma pratica predatoria e que
prejudica o ambiente.

. Pescar em Area protegida: Mostrar que as éreas protegidas possuem espécies
em extingao e consequentemente ndo devem ser pescadas.

- Pescar para se alimentar: Mostrar que o pescador que pesca para se alimentar
ndo afeta o equilibrio do meio ambiente.

- Pescar em época permitida: Mostrar que existem épocas para pesca definidas
por especialistas e que devem ser respeitadas.

Turista

- N&@o Jogar Lixo: Identificar o lixo, por menor que sgja, como um elemento
poluente, e mostrar que ndo se deve jogar lixo em lugar inadequado. N&o jogar
lixo € uma acdo boa para manutencéo do equilibrio do lago;

- N&o Levar Lembranca do Lago: Mostrar que a prética, comum de muitos os que
estdo praticando o turismo, de levar pedras, conchas, plantas, animais, enfim
qualquer coisa que faca parte do ecossistema do lugar é prejudicial ab mesmo pois
afeta o seu equilibrio.

- Nadar no lago: Mostrar que nadar no lago néo prejudica o ecossistema, e que a
pratica de um esporte € sempre positiva a menos que segjam utilizados
equipamentos poluidores (tanto sonoros como quimicos). Ex.: Jet-Ski.

- Tirar fotografia: Mostrar que documentar as paisagens através da méaquina

fotogréfica ndo oferece perigo nenhum ao meio ambiente, e inclusive pode levar
ao conhecimento de outras as pessoas as belezas de um local.

5. Os Poluentes

Dentre os muitos poluentes existentes elegeu-se aqueles que se relacionam melhor
com as ferramentas dadas aos personagens e que consegquentemente representam
aqueles que mais com mais freqiéncia os ecossistemas de lagos e rios a beira das
cidades. A figura 3 apresenta os poluentes utilizados no sistema.
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O sistema escolhe por sorteio os elementos poluentes que estardo presentes no
ambiente. O usuario (aluno ou professor) pode fazer a configuragdo da quantidade de
poluentes e quando eles iréo aparecer através do arquivo de configuragdo que os sistema
usa parajogar (veja mais adiante no manua como se faz isto).

- Poste de gaseling n Agrotoxices
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FIGURA 3: A tela de escolha dos elementos inter ventor es.

Cada elemento afete de forma diferente 0 ecossistema. Esta caracteristica esta
representada no item Fator de poluicdo ilustrado na TABELA abaixo.

Cada elemento interventor possui uma caracteristica particular que o identifica como
sendo de pouco ou muito risco. Essas caracteristicas foram definidas junto aos
especialistas em Ecologia Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e
seus pesos foram definidos em virtude da nossa realidade local (estuario do Guaiba)
tendo em vista que muitos fatores que ndo sdo representados no jogo influenciariam
nesses pesos (como 0S componentes quimicos dos poluentes) e que ndo existe um
consenso geral entre os especialistas sobre a exatidéo desses pesos.

Alguns elementos incluidos no jogo ndo sdo efetivamente poluentes perigosos, mas
sua presenca se faz importante com o objetivo de ilustrar que mesmo utensilios de lazer
como o Jet-Ski e alancha podem trazer prejuizos ao ambiente, mesmo que peguenos.

Os objetivos especificos de cada el emento séo detal hados a seguir:

- Draga - Mostrar que remexer a areia do fundo do lago traz prejuizos aos peixes
gue habitam as proximidades.

- Lixo - Mostrar que qualguer lixo, mesmo um insignificante papel de bala que se
joga no chédo acabara chegando no lago e ocasionando desequilibrio.

- Clube Nautico - O Jet-Ski e a lancha tem 0 mesmo objetivo de mostrar que
trazem leves prejuizos a0 ambiente ja que deixam combustivel na superficie do
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lago, além de ocasionarem estresse auditivo nos peixes o que dificulta a
reproducéo dos mesmos.

- Pesca Predatéria

- Pesca em areas proibidas - mostrar que esta pode trazer a extingdo de espécies e
este fato representa um grande risco pois impede o restabelecimento do
€cossistema mesmo com o estancamento da poluigao.

- Rede de arrastdo - mostrar que a pesca de arrastdo € uma pratica predatoria e
incompativel com qualquer ecossistema equilibrado.

- Esgoto Pluvial - mostrar que o esgoto que sai das casas e sarjetas € um forte
contribuinte para a polui¢&o no lago.

- Esgoto Industrial - mostrar que os degetos proveniente de industrias sem
tratamento trazem um forte desequilibrio a0 ambiente, e que os degjetos quentes
além de poluirem ateram a temperatura da &gua o que também é negativo pois
altera o habitat dos peixes que vivem nas proximidades do local que recebe o
dgeto.

- Agrotéxicos - mostrar que a utilizacdo de agrotéxicos é mais um fator que
dificulta a obtencdo do equilibrio pois afeta ndo sO as pragas da lavoura, mas
também todo ecossistema da regiéo.

- Postos de Gasolina - mostrar que o combustivel armazenado e utilizado em
postos de gasolina que ndo possuem caixa de areia acaba por infiltrar nos lengois
fredticos e termina indo até o lago, tornando um forte fator de desequilibrio.

6. O esquema da energia no sistema

Todo o esquema é baseado no nivel de energia dos elementos do cenério. Séo
sorteados elementos interventores no cenario e estes comecam a atuar com interval os de
tempo definidos pelo usuario no arquivo de dados.
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6.1 Esguema da reproducéo

O peixe A come o peixe C e isto acontece quando ele passa perto de C e este esta4
sozinho. Seu nivel de energia deve estar: 80% a 100%.

O peixe C come microorganismos e isto corre quando ele passa por um
microorganismo.

Os peixes andam em grupos reunidos por espécie. Vai se colocar uma aleatoridade
de movimentos de maneira a permitir que de tempo em tempo uma certa quantidade
(1/30 se espalhe permitindo que os predadores comam e a cadeia alimentar ocorra.

Os microorganismo também se movimentam, em movimentos aleatorios.

PEIXE
Nivel de acéo PLANTAS acéo
energia % Nivel de energia %
80-100 reproduz, alimenta, 70-100 reproduz, movimenta
movimenta
60-79 alimenta, movimenta 50-69 movimenta
40-59 alimenta 10-49 muda de cor e imovel
10-30 muda de cor menos de 10 Morre
menos de 10 morre

MICROORGANISMOS

Nivel de energia % agao

70-100 reproduz, movimenta
50-69 movimenta

0-49 morre

Obs:.:

Para a planta continuar a viver ela depende das condicdes da agua e do fundo do
lago.

Para 0 peixe B viver ele depende dos microorganismos. E estes dependem das
condicdes da &gua.

Para o peixe A viver ele depende do peixe C, que depende das plantas.

6.2 Retirada e reposicao de energia

As tabelas 1 e 2 mostram como a energia € retirada pelos poluentes e como as
ferramentas agem para recompor as perdas causadas pela poluicdo. Estas regras foram
utilizadas para criar 0 mecanismo de funcionamento do programa e além destas existem
0S mecanismo criados para manter a cadeia alimentar e todo ciclo de vida dos elementos
do cenario.
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TABELA 1: Retirada de energia

Elemento
do Cenério
Elemento Pei Pei Pei Planta Microorganismos | Agua Fundo do lago
Interventor xel xe 2 xe 3 S

Draga -20 -30 -30

Lixo Urbano -5 -5 -5 -10 -5 -15 -10
Jet-Ski ou -10 -10
lancha

Pesca -30 -20 -10 -10
Predatéria

Esgoto -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
domestico

Esgoto -20 -20 -20 -20
Industrial

Produtos -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20
téxicos
Posto de -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20
Gasol.
TABELA 2: Reposicao de energia
Pei Pei Pei Plant Plant Micro Agu Fundo do
to xel xe2 xe 3 aA aB S a lago
do Ceman
Ferramentas
Acelerar +10 +10 +10 +20 +10 +20 +10 +10
degradacéo
Intensificar a +15 +15 +15 +15 +15 +15 +15 +15
luz do sol
Adicionar mais +5 +5 +5 +10 +5 +15 +15 +5
plantas
Trocar fundo +5 +5 +5 +10 +5 +15 +15 15
Colocar lixeiras +5 +5 +5 +5 +10 +5 +15 +10
Proibicdo +5 +10 +10 +10 +10 +10 +10 +10
(genérica)

Multar +10 +20 +20 +15 +20 +10 +10 +10
Retirar licenca +15 +20 +20 +15 +20 +20 +10 +10
Pescar em area +10 +10 +10 +5 +5 +5 +5 +5
permitida

Utilizar equipa. +20 +20 +15 +5 +5 +5 +5 +5
adequado
Retj rar lixo da +15 +20 +15 +10 +5 +10 +20 +10
agua
Devolver peixes +20 +20 +15 +5 +5 +5 +5 +5
em reproducdo
N&o joger lixo +5 +5 +5 +15 +5 +15 +20 +15
no chdo
N&o levar +5 +5 +5 +10 +5 +15 +10 +10
recordagOes do lago
Nadar no lago +10 +10 +10 +5 +10 +10 +10 +5
Tirar fotografias +10 +10 +10 +5 +10 +10 +10 +5
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7. Como configurar o MCOE parajogar

Apés ativar MCOE aparecera a tela de apresentacdo do jogo. Na barra de programas
selecione JOGO para ter acesso as principals fungdes ativadas nesta etapa.

A figura 4 apresenta as opgoes disponives.

e

M MCOE - Ambiente Multi-agente Coo

Termi

S Joo: [
] |riciar...

Iniciar 0 jogo ‘/m Teminar
B Pausa F3 -

Configurar... \ /
PaLl Ed: ar Fazes... 5 — Configurar
ditar Parametros Especiais. . apresentacéo e ativar
i arquivos do jogo
/ ;5({ 2
Ativar editor
de arquivos do jogo
Sair do Jogo

FIGURA 4: Opcoes do Jogo
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A opcéo CONFIGURAR permite selecionar o tamanho da janela de jogo do MCOE
e 0 arquivo que sera usado no jogo (poluidores e duracdo da partida). A figura 5
apresenta ajanela de CONFIGURAR.

Arcpean o larss daf it mm
Al onome do sguvo de e E:N
oada

WRCksnEE A 10 T
calida \‘

T e o aets minoipak P Nome do

el pircipd somenie e
wimio na prosme mecu sndn

Tamanho s

—

FIGURA 5: Janela de configuracgédo

A opcéo EDITOR permite que 0 Usu&rio crie o arquivo que sera usado no jogo. A
figura 6 apresenta ajanela do EDITOR.

Editor - Dcomréncias Durante Partida

shguivo——————————— —Ligta

03 valores na lista definem quanda dewve: surgir
um interventar ou terminar a partida. 0 tempo &

& Sk I em segundos, relativa ao inicio da partida.

Adicionar Interventar...

_ Adicionar Fim de Partida...

Bemover

FIGURA 6: Janela do Editor

Para criar um novo arquivo de partida basta apertar o botdo ADICIONAR
INTERVENTOR e escolher o tempo do jogo onde tu desgjas que o interventor (a ser
escolhido pelo programa) va aparecer. Veja um exemplo deste procedimentos na figura
7.
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Adicionar na Lista |

Quande deve ocarer: !1[1

[tempo em zegundoz,
relativo ao inicio da partidal

Adicionar | LCancelar |

FIGURA 7: Adicionando um interventor

O usuério poderd colocar quantos interventores desgar . desta maneira a
complexidade do Jogo € definida (em termos de grau de polui¢do e consequiente grau de
dificuldade para os jogadores combaterem a poluicdo causada no lago por estes
interventores.

O botdo ADICIONAR FIM DE PARTIDA serve para 0 programa saber em que
tempo o jogo deve terminar.

O botdo REMOVER serve para 0 usuério remover algum item colocado no arquivo e
gue ndo desga mais que sgja ativado. Para remover basta selecionar o item A figura 8
apresenta um exemplo de arquivo utilizando o editor.

Para salvar 0 novo arquivo criado pelo usuério use a opcdo SALVAR. Todos os
arquivos criados sdo armazenados na pasta DP (dados do programa) que € criada
automaticamente quando da instalacdo do MCOE. Os arquivos possuem a extensdo
.com

Sempre que um arquivo for salvo o sistema perguntara se ele deve fazer parte dalista
de opc¢des do MCOE. Responda sim para que 0 arquivo sgja salvo ou ndo caso ele ja
facaparte dalista.

Eventualmente o usuério pode desgjar editar um arquivo existente e podera fazer isto
através do botédo ABRIR.

A figura 9 apresenta a janela associada a opcdo ABRIR e SALVAR.
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FIGURA 8: Exemplo de arquivo criado para partida

Editor - Ocorréncias Durante Partida

B 5alvar como 7| X
Salvar em. Iﬁ Dp _YJ EJI ﬁ(l ) [ D00 - criar interventor ‘
o Abri
@ Dema.meo @ Tel2meo -
10 alelulmco E:,:amina[: Iﬁ Dp .VJ g{;l lg_'. H
ﬂ Longa.meo
] nenhumameo @ Dema.meo @ Tel2.mco
4] Tnco @] Dificl mco
] Tel.meo @ Longa.meo
nienhima. meo
Qe
Norte d Janela do SALVAR COMC 0
A
Salvar cama IMEDE [*mica] .
— lipm =

: Janelado ABRIR

b I

IITII.;UL IR

tipo:

:I' Cancelar |

FIGURA 9: janelas das opc¢des SALVAR COMO e ABRIR

O arquivo criado deve ser colocado na janela de configuragdo . Apds a digitagdo do
nome do arquivo que 0 programa vai utilizar, o usuério deve fechar a janela e depois

sair do programa afim de que as configuragdes sejam assumidas pelo programa.

A opcdo EDITAR PARAMETROS ESPECIAIS permite que o usuério atere o
nimero de vezes que uma ferramenta pode ser utilizada. Ou sgja, 0 poder de combate de
um personagem pode aumentar ou diminuir através da quantidade de vezes que ele
pode utilizar uma determinada ferramenta. A figura 10 apresenta a janela associada a

opcio EDITAR PARAMETROS ESPECIAIS.

togive Edim  Bomus Auda

ser lides, pté wer esgemtrado um delipdkador =57 (peste-e-wirgulal,
- 0 TeEDo, &5 roteles Desatificadores, valores & =% deeem S8r
separaces ger EHIER(S) e/ou ESPACO{S} e/fou TeE(ijees

Caso hafa qealgesr preslena com o ediTaglio desse srguies, & nisne
pode ser ssbetiteiss per wma cipla reserva chamsds “esleres, oop”
que Bstd B eERe Slrebdeis .

Hupern de feerawastas S personagens @
Woorden 865 waldeds tige a sequencia dos bhetess 82 Interfae,
rain a engeerds - primeiro valor,...

HUIK_FERRSMEMTAS MAE_MATWREZA 6 3 2 3
Hili_FERBSSIEHT RS _FEITaME 655 L
HUIl_FERRAHEHTAS_FREFE[TS 5285 ;
il FERRSSEHTAL Tk ISTa EEEE |

¥

|
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FIGURA 10: Edicéo de parametros especiais

8. A escolha dos per sonagens

Ao sdlecionar a opcdo INICIAR partida aparecera na tela a janela apresentada ma
figura 11, onde o primeiro jogador escolhe 0 seu personagem. Apés a selecdo o
jogador deve apertar 0 botéo INICIAR PARTIDA.

I
Esialivn b P e
[ Pajciade
Toa rmnien
il ks
Ewistn Lumnt

B (o F e Ty

[ it Pl ds -I Lleaia

FIGURA 11: Escolha do primeiro per sonagem

Lbagn dvs nzcohar 3 pronages

ﬂ

A seguir, o segundo jogador escolhe entre os trés personagens restantes o que vai
jogar (figural2).

FIGURA 12: Escolha do segundo personagem
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9. O ambiente do jogo

O jogo inicia com a ativagdo do arquivo selecionado pelo usuério
(nome_de_arquivo.mco), a inicidlizagd do lago com todos os seus elementos, o
EcOmetro apresentando cor relativa ao estado atual da energia do ecossistema, oS
bitmaps que representam os personagens escol hidos pelos dois jogadores, os botbes das
ferramentas associadas a cada personagem, os botdes de ajuda e informagdes sobre o
kernel (nucleo) cognitivo do sistema onde séo processados os estados mentais. A figura

13 apresenta a tela do jogo no inicio de uma partida, onde foram selecionados os
personagens Mae natureza e Prefeito.

Poluidor

Kernel

Cogniti

Ecomet

Ajud

Ferramenta

Personagens

FIGURA 13: Interfacedo MCOE

A figura 14 apresenta a tela do jogo apds o encerramento da partida. Isto pode
acontecer de duas maneiras:

- Um dos jogadores decide terminar a partida (através do menu de comandos);

- O tempo configurado no arquivo do jogo se esgota.
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FIGURA 14 : Tela ao final do jogo

9.1 Céculo do Nivel de Energia do Ecometro

O ecOmetro é um recurso da interface do MCOE que mostra ao usuério o nivel geral de
energia do cenario.
Ao clicar com o botdo direito sobre 0 ecOmetro, 0 usuario recebe textualmente a
informac&o do nivel de energia geral numa escala de 0 a 100.
Tanto a atura da barra de nivel de energia do ecometro quanto o valor do texto séo
calculados a partir da quantidade de energia de cada elemento do cenario: peixes, agas,
microorganismos, fundo do lago e &gua. Cada um desses elementos possui um nivel de
energia individual que varia conforme a sua interagdo com o meio. Por exemplo, se um
peixe se alimenta de outro isso aumenta 0 seu nivel de energia, mas mantém inalterado
o0 nivel de energia dos demais peixes.
O nivel de energia do ecOmetro é determinado em duas etapas.
Primeiramente € calculada a soma do nivel de energia individual de cada elemento do
cenario. Isso fornece o nive total de energia do cenério naquele instante de tempo.
O segundo passo consiste em transformar esse valor para uma escala de 0 a 100. Como
cada elemento do cend&rio tem um limite maximo de energia e 0 cenario possui uma
limitacdo quanto ao numero maximo de seres, é possivel determinar 0 nivel maximo de
energia. Ocorreria se 0 cenario estivesse com 0 maximo de seres, todos com 0 maximo
de energia. Assim basta fazer um calculo de proporcoes:

nivel_total _de energia/ nivel_maximo_de energia* 100

10. O sistema de ajuda

O sistema de ajuda pode ser ativado diretamente do botdo = &= E

N1 Na harra Aa ~rAnMmandne Nna ianadla nrincinal An innn A CIC2I IDA 11 anroconta a ianala
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FIGURA 14: Sistema de ajuda

Cada imagem que aparece na janela do sistema de gjuda é um bot&o que ativa outra
janela onde o usuério acessa informacdo a respeito do jogo e do seu contetido (dominio
da aplicacdo). A figura 15 apresenta um exemplo de contelido que pode ser encontrado
na guda.

FIGURA 15: Exemplo de conteido disponivel na gjuda do MCOE
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11. Requisitos de hardwar e e Softwar e para utilizar o MCOE

11.1 Requisitos de hardware

- Microcomputador com processador Pentium 166 ou superior
- MemoriaRAM de no minimo 20Mb

- Disco rigido com espaco disponivel de no minimo 20Mb

- Teclado

- Mouse

- Kit Multimidia

- Monitor colorido SVGA com resolugao 800x600 e configurado para 256 cores

11.2 Requisitos de software

- Sistema operacional Windows 95 ou superior

- Ambiente de execucao do DirectX
12. O tutor do MCOE (apenas nha versao 2.0)

No inicio do jogo aparece uma janela com a op¢do de jogar com ou sem o auxilio do
tutor.

Quando o tutor € ativado os jogadores passam a ter suas agdes monitoradas pelo tutor
que fara intervengdes de acordo com as agdes realizadas por cada aluno.
As mensagens do tutor aparecem em janel as disponibilizadas apenas na versao 2.0.

O tutor utiliza os estados mentais associados a cada acdo dos alunos para fazer um
perfil individualizado do aluno e poder tomar a deciséo de como ele deve se comportar
face as necessidades de cada aluno. O tutor pode ser mais diretivo ou menos diretivo
dependendo do tipo de auno e a situagdo em que se encontra 0 ambiente.

Os estados mentais associados as agdes dos aunos podem ser vistos pressionando

apresentado na FIGURA 16.

FIGURA 16: Botdo dos estados mentais.
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13. Infor magbes sobre o grupo de pesquisa em |A-ED

O grupo de pesquisa em Inteligéncia Artificial aplicada & Educacdo (IA-ED) é
coordenado por:

Prof.a. Dra. Rosa Maria Viccari
CPGCC/UFRGS

rosa@inf.ufrgs.br

Programa de Pés-Graduacdo em Computacdo — UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 — Bloco 1V — Porto Alegre — RS — Brasi

Fazem parte deste grupo todos os alunos de Iniciacdo Cientifica, mestrandos e
doutorandos que trabalham em projetos diretamente ligados a pesquisa envolvendo
ensino e/ou aprendizagem suportado por ambientes computacionais e que utilizam
técnicas de Inteligéncia Artificial no seu projeto.

Este manual é parte integrante do projeto de doutoramento da aluna Lucia Maria
Martins Giraffa, professora da FACIN/PUCRS.

Mais detal hes a cerca deste projeto podem ser obtidos em:

http://www.inf.pucrs.br/~giraffa/mcoe/mcoe.html
giraffa@inf.ufrgs.br

14. Bibliografia do manual do usuario

[GIR97] Giraffa, L.M.M.; Nunes, M. A.; Viccari, R.M. Multi-Ecologica: an Intelligent
Learning Environment using Multi-Agent architecture. MASTA’ 97: Multi-Agent
System: Theory and Applications. Proceedings... Coimbra: DE-Universidade de
Coimbra, 1997.

[GIR9G] Giraffa, L.M.M; Viccari, RM.; Sdf,J. Improving tutoring activities using a Multi-
Agents system Architecture. Twenty-ninth SIGCSE Technical Symposium on
Computer Science Education, 29,1998. Proceedings... Atlanta: Georgia, February 25-
March 2,1998.

[GIR98aGiraffa, L.M.M; Viccari, R.M.; Sdf. J Multi-Agent based pedagogica games.
ITS98- Fourth Internationa Conference on Intelligent Tutoring Systems.
Proceedings... San Antonio: Texas, 1998.

[GIR98L] Giraffa, L.M.M; Mora, M.;Viccari, RM Moddling the MCOE Tutor using a
Computational Model. In: Lectures Notes on Artificial Intelligence - SBIA’98.
Oliveira,F.(Ed.). Berlin: Springer Verlag, 1998.

[GIR98c] Giraffa, L.M.M; M¢éra, M.;Viccari, R.M Pedagogical game using ITS architecture.
IBERAMIA: Workshop on Artificial Intelligence. Toledo: 1998.



139

[MOR97] Méra, M.C.; Lopes, J.G.; Codho, JG.; Viccari, R. Modeling dynamic aspects of
intentions. In E.Costa, editor, 8" Portuguese Conference on Artificial Intelligence.
Springer-Verlag, Proceedings..., 1997.

[MOR98a] Mora, M.C.; Lopes, J.G.; Coelho, J.G.; Viccari, R. Modelling agents with extended

logic programa. In International Workshop on Engineering of Intelligent Systems.
ICSC co., 1998.

[RAA96] Raabe, A.L.A; Javimczik, A .M.; Giraffa, L.M.M. Eco-Légico: Ambiente interativo
para suporte a0 ensino de educacdo ambienta. In: VII Simpdsio Brasileiro de
Informética na Educacéo, 7., 1996. Anais ... Belo Horizonte: DCC/UFMG, 1996.



140
Anexo 3 — Questionario

DADOSDE IDENTIFICACAO

Localizacéo da escola: Porto Alegre ( ) Grande Porto Alegre ()
Tipo de escola: Particular () Escola Publica( )
Iniciais do nome do (a) professor (a) :

Sexo: Feminino ( ) Masculino ()
ldade—

Escolaridade:  Magistério ( ) Pedagogia ( )  Licenciatura em Ciéncias ( )
Outro ( )

Série quelecionano 1° grau:  3( ) 24 () 5()

QUESTIONARIO

Que tipo de exercicios vocé utiliza para introduzir o estudo de poluicdo com seus
alunos?

( ) videos

( ) trabalho com colagem e desenhos feitos pelos alunos

( ) passeios alugares poluidos e locais sadios

( ) programas de computador

( ) outros (favor especificar)

Que tipo de exercicios vocé utiliza para complementar o estudo de poluicdo com seus
alunos?

( ) videos

() trabalho com colagem e desenhos feitos pelos alunos

() passeios alugares poluidos e locais sadios

( ) programas de computador

( ) outros (favor especificar)
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1. Qual a freguéncia que vocé  utiliza programas de computador (software
educacional) como tarefa complementar as atividades de sala de aula?

() Até5 vezes ao ano
( ) Maisde5 vezes ao ano

( ) N&o conto quantas vezes utilizo

2. Os programas de computador selecionados por VOCE para Seu ensino junto aos seus
alunos, estdo escritos em portugués?

( ) sim/todos estdo escritos em portugués

( ) geramente/ a maioria das vezes estdo escritos em portugués
( ) asvezes estdo escritos em portugués

( ) quase nunca estéo escritos em portugués

() ndo/nenhum/nunca estéo escritos em portugués

( ) isto ndo € importante/significativo

3. Os programas de computador selecionados por VOCcé para seu ensino junto aos seus
alunos, possuem caracteristicas semelhantes a jogos?

( ) sim, todos possuem

( ) geramente/a maioria das vezes possuem
( ) asvezes possuem

() quase nunca possuem

( ) ndo, ndo possuem

( ) isto ndo € importante/significativo

4. Os programas de computador selecionados por vocé para seu ensino junto aos seus
alunos, usam recursos sonoros?

( ) sim, todos usam

( ) gerdmente/ a maioria das vezes usam
( ) asvezes usam

( ) quase nunca usam

( ) n&o, nunca usam
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() isto ndo € importante/significativo

5. Os programas de computador selecionados por VOCE para seu ensino junto aos seus
alunos, usam imagens em movimento (animagdes) ?

( ) sim, todos usam

( ) geralmente/ a maioria das vezes usam
( ) asvezes usam

( ) quase nunca usam

( ) ndo, nunca usam

( ) isto ndo € importante/significativo

6. Os programas de computador selecionados por VOCE para seu ensino junto aos seus
alunos, possibilitam aos seus alunos interagirem com o programa?

( ) sim, todos possibilitam

( ) geramente/ a maioria das vezes possibilitam
( ) asvezes possibilitam

() quase nunca possibilitam

( ) n&o, nunca possibilitam

( ) isto ndo é importante/significativo

7. Os programas de computador selecionados por VOCE para seu ensino junto aos seus
alunos, registram o trabalho dos seus aunos durante sua utilizagéo ?

( ) sim, todos registram

( ) gerdmente/maioria das vezes registram
( ) asvezesregistram

( ) quase nunca registram

( ) ndo, nunca registram

( ) isto ndo é importante/significativo

8. Os programas de computador selecionados por VOCcé para seu ensino junto aos seus
alunos, permitem ao professor poder adequar o tempo do programa aos seus
objetivos ?

( ) sim, todos permitem
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( ) geramente/a maioria das vezes permitem
( ) asvezes permitem

( ) quase nunca permitem

( ) ndo, nunca permitem

( ) isto ndo € importante/significativo

9. Os programas de computador selecionados por VOCcé para seu ensino junto aos seus
alunos, funcionam de maneira diferente a cada vez que os seus alunos os utilizam?

( ) sim, todos funcionam

( ) geralmente/a maioria das vezes funcionam
( ) asvezes funcionam

() quase nunca funcionam

( ) ndo, nunca funcionam

( ) isto ndo € importante/significativo

10. Os programas de computador selecionados por vOcé para Seu ensino junto aos seus
alunos, possuem um sistema de gjuda para entender como funciona o programa?

( ) sim, todos possuem

( ) geramente/a maioria das vezes possuem
( ) asvezes possuem

( ) quase nunca possuem

( ) ndo, nunca possuem

( ) isto ndo € importante/significativo

11. Os programas de computador selecionados por vOcé para Seu ensino junto aos seus
alunos, possuem um sistema de gjuda para auxiliar o aluno a entender o contelido
trabal hado pelo programa?

( ) sim, todos possuem

() geralmente/a maioria das vezes possuem
( ) asvezes possuem

( ) quase nunca possuem

( ) n&o, nunca possuem
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( ) isto ndo € importante/significativo

12. Os programas de computador selecionados por VOcé para Seu ensino junto aos seus
aunos, devem possuir um sistema de guda para auxiliar o aluno a entender o
contetido trabal hado pelo programa?

( ) sim, todos devem possuir

( ) geramente/ a maioria das vezes devem possuir
( ) asvezes devem possuir

( ) quase nunca devem possuir

( ) ndo, nunca devem possuir

( ) isto ndo € importante/significativo

13. Os programa de computador Eco-Logico e MCOE possibilitam aos seus alunos
interagirem entre Si?

( ) sim, ambos possibilitam a interagdo entre os alunos
( ) 6 programa MCOE possibilita ainteracdo entre os alunos
( ) s programa Eco-L 6gico possibilita ainteracdo entre os alunos

( ) nédo, nenhum deles possibilita a interacéo entre os alunos

14. Os programa de computador Eco-Légico e MCOE, permitem ao professor poder
adequar o tempo do programa aos seus objetivos ?

( ) ssim, ambos possibilitam a adequac&o do tempo

( ) s6 programa M COE possibilita a adequacdo do tempo

( ) s programa Eco-L égico possibilita a adequacéo do tempo
( ) ndo, nenhum deles possibilita a adequagdo do tempo

15. Os programa de computador Eco-Légico e MCOE, se apresentam de maneira
diferente a cada vez que os seus alunos os utilizam?

( ) sim, ambos se apresentam de maneira diferente

( ) sO programa MCOE se apresenta de maneira diferente

( ) s programa Eco-L 6gico se apresenta de maneira diferente
( ) nédo, nenhum deles se apresenta de maneira diferente

16. O objetivo do jogo Eco-L égico é claro para 0 usuério na sua apresentacéo?
( ) sim, o objetivo é claro e ndo necessita de explicacfes adicionais

( ) o objetivo ndo esta claro e necessita de explicagOes adicionais
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17. O objetivo do jogo MCOE € claro para o usuério na sua apresentacéo?
( ) sim, o objetivo é claro e ndo necessita de explicacfes adicionais

( ) o objetivo ndo esta claro e necessita de explicacOes adicionais

18. O jogo Eco-L égico utiliza uma representacdo adequada do ecossistema de um lago?
( ) sim, arepresentacdo esta adequada
( ) arepresentacdo esta parcia mente adequada
( ) arepresentacdo ndo estd adequada

19. O jogo MCOE utiliza uma representacéo adequada do ecossistema de um lago?
( ) sim, arepresentacéo esta adequada
( ) arepresentacdo esté parcial mente adequada
( ) arepresentacdo néo estd adequada

20. Comprando os dois jogos (Eco-Légico e MCOE) qual o mais proximo de
representar a vida num lago?

( ) Ojogo Eco-Légico

( ) Ojogo MCOE

( ) ambos so igualmente representativos
( ) nenhum é representativo

21. Qual dos dois ambientes possui mais contelido relevante para ser explorado por
parte do professor numa atividade de ensino junto aos seus alunos?

( ) O ambiente do Eco-Logico

( ) O ambiente do MCOE

( ) ambos possuem contetidos equivalentes

() nenhum possui contetido relevante a ser explorado

22. Qual dos ambientes na sua opinido é mais dindmico em termos de movimento dos
elementos do jogo?

( ) O ambiente do Eco-Logico

( ) © ambiente do MCOE

( ) ambos séo igualmente dinamicos
( ) nenhum dos dois é dinamico
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23. Dos dois programas que vocé analisou qual o mais fécil de ser entendido num
primeiro momento?

( ) O ambiente do Eco-Logico

( ) O ambiente do MCOE

( ) ambos sdo igualmente faceis de serem entendidos

( ) ambos sdo igualmente dificeis de serem entendidos

24. Qual dos dois programas € mais adeguado ao tipo de trabalho que vocé desenvolve?
( ) O programa Eco-L6gico
( ) O prograna MCOE
() ambos sdo igua mente adequados
( ) nenhum dos dois é adequado

Se vocé quiser fazer um comentario, use este espaco para alguma consideragdo que
acha importante ou coloque sugestbes que vocé julga importantes para melhoria do
programa Eco-L égico(utilize o verso da folha se necessario).

Se vocé quiser fazer um comentario, use este espaco para alguma consideragdo que
acha importante ou coloque sugestdes que vocé julga importantes para melhoria do
programa M COE (utilize o verso da folha se necessario).
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Obrigada pela sua colaboracéo
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Anexo 5 — Exemplo do contetido do ar quivo do tutor

bel (tutor, tenpo_restante(Tr)) if
bel (tutor, tenpo_partida(Tp),
bel (tutor, tenpo(T),
Tr is Tp-T.

bel (tutor, tenpo_folga 1(Tx1))if
bel (tutor, tenpo_partida(Tp),
Tx1 is Tp*O0. 8.

bel (tutor, tenpo_folga_2(Tx2))if
bel (tutor, tenpo_partida(Tp),
Tx2 is Tp*0. 2.

bel (tutor, tenpo_folga 3(Tx3))if
bel (tutor, tenpo_partida(Tp),
Tx3 is Tp*0.5.

/* alerta do tenpo */

des(tutor, alertar_tenpo) if
bel (tutor, tenpo_restante(Tr)),
Tr <= Tx2.

/* envio dos identificadores de nensagens */
des(tutor, enviar_nensagem X)).

bel (tutor, enviar_nensagem(1)) if
bel (tutor, | NT_THAT( Al uno, receber_auxilio),
bel (tutor, energia(econetro, Ee)),
Ee < 70,
bel (tutor, tenpo_folga 1(Tx1)).

bel (tutor, enviar_mensagem(2))if
bel (tutor, energia(pei xeA, PA)),
PA < 80,



bel (tutor,

149

tenmpo_fol ga_3(Tx3)).

bel (tutor, enviar_nensagem(2)) if

bel (tutor,
PB < 80,
bel (tutor,

ener gi a( pei xeB, PB)),

tenmpo_folga 1(Tx3)).

bel (tutor, enviar_mensagenm(2)) if

bel (tutor,
PC < 80,
bel (tutor,

ener gi a( pei xeC, PQ)),

tenmpo_folga_3(Tx3)).

bel (tutor, enviar_nensagem(3) if

bel (tutor,
Pa < 70,
bel (tutor,

energi a(pl antaA, Pa)),

tenmpo_fol ga_3(Tx3)).

bel (tutor, enviar_mensagem(3))if

bel (tutor,
Pb < 70,
bel (tutor,

ener gi a(pl antaB, Pb)),

tenmpo_folga_3(Tx3)).

bel (tutor, enviar_mensagem(4)) if

bel (tutor,
M < 70,
bel (tutor,

energia(mcro, M),

tenmpo_fol ga_3(Tx3)).

bel (tutor, enviar_nensagem5)) if

bel (tutor,
F < 80,
bel (tutor,

energi a(fundo, F)),

tenmpo_fol ga_3(Tx3)).

bel (tutor, enviar_mensagenm(6)) if

bel (tutor,
A < 80,
bel (tutor,

ener gi a(agua, A)),

tenmpo_fol ga_3(Tx3)).

bel (tutor, enviar_nensagem(7)) if

bel (tutor,

e_um per sonagem(prefeito)),
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bel (tutor, nunero_ferramenta(lixeiras, N)),
N <= 2,
bel (tutor, tenpo_folga_ 2(Tx2)).

bel (tutor, enviar_nensagem(7)) if

bel (tutor, e_um personagem prefeito)),

bel (tutor, nunero_ferranmenta(proibicao, N)),
N <=2,

bel (tutor, tenpo_folga 2(Tx2)).

bel (tutor, enviar_mensagenm(7)) if
bel (tutor, e_um personagem prefeito)),
bel (tutor, nunero_ferramenta(multa, N)),
N <= 1,

bel (tutor, tenpo_folga 2(Tx2)).

bel (tutor, enviar_mensagenm(7)) if
bel (tutor, e_um personagem prefeito)),
bel (tutor, nunero_ferranmenta(licenca, N)),
N<= 1,

bel (tutor, tenpo_folga_2(Tx2)).

bel (tutor, enviar_nensagem(7)) if
bel (tutor, e_um personagem maenat ureza)),
bel (tutor, nunero_ferranenta(acelera, N)),
N <= 1,

bel (tutor, tenpo_folga 2(Tx2)).

bel (tutor, enviar_nensagem(7)) if
bel (tutor, e_um personagem maenat ureza)),
bel (tutor, nunero_ferramenta(intensifica, N)),
N <= 1,

bel (tutor, tenpo_folga 2(Tx2)).

bel (tutor, enviar_mensagenm(7)) if
bel (tutor, e_um personagem nmaenat ureza)),
bel (tutor, nunero_ferranmenta(trocafundo, N)),
N <= 1,

bel (tutor, tenpo_folga_2(Tx2)).
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bel (tutor, enviar_mensagenm(7)) if
bel (tutor, e_um personagem nmaenat ureza)),
bel (tutor, nunero_ferranmenta(adicionaplanta, N)),
N <= 2,

bel (tutor, tenpo_folga_2(Tx2)).

/* conportanmento do tutor com al uno sem acao */

bel (tutor, aluno_sem acao) if
bel (tutor, aluno_e_um personagenm Al uno, P1)),
P1= "prefeito",
bef ore(bel (tutor, nunero_ferramenta(lixeira, Nan))),
bel (tutor, nunero_ferranmenta(lixeira, Nat)),
Nan=Nat ,
before(bel (tutor, numero_ferranenta(proibicao, Nan))),
bel (tutor, nunero_ferramenta(proibicao, Nat)),
Nan=Nat ,
before(bel (tutor, nurmero_ferranenta(nulta, Nan))),
bel (tutor, nunero_ferranmenta(mnulta, Nat)),
Nan=Nat ,
bef or e( bel (tutor, nunero_ferranenta(licenca, Nan))),
bel (tutor, nunero_ferranmenta(licenca, Nat)),
Nan=Nat .

/* envio de exenplos */

des(tutor, enviar_exenplo(X)).

bel (tutor, enviar_exenmplo(l)) if
des( Al uno, receber_auxilio),
bel (tutor, energi a(econetro, Ee)),
Ee >=50,
Ee < 70,

bel (tutor, aluno_sem acao).

bel (tutor, enviar_exenmplo(2)) if
des( Al uno, receber_auxilio),
bel (tutor, energia(econmetro, Ee)),
Ee < 50,
Ee >= 40,
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bel (tutor, aluno_sem acao).

bel (tutor, enviar_exemplo(3)) if
des( Al uno, receber_auxilio),
bel (tutor, energia(econetro, Ee)),
Ee < 40,
Ee >= 35,

bel (tutor, aluno_sem acao).

bel (tutor, enviar_exenmplo(4)) if
des( Al uno, receber_auxilio),
bel (tutor, energia(econmetro, Ee)),
Ee < 35,
Ee >= 30,

bel (tutor, aluno_sem acao).

bel (tutor, enviar_exenmplo(5)) if
des( Al uno, receber_auxilio),
bel (tutor, energi a(econmetro, Ee)),
Ee < 30,
Ee >= 25,

bel (tutor, aluno_sem acao).

bel (tutor, enviar_exenplo(6)) if
des( Al uno, receber_auxilio),
bel (tutor, energia(econmetro, Ee)),
Ee < 25,

bel (tutor, aluno_sem acao).
/* envio de alerta */
des(tutor,enviar_alerta(X)).
bel (tutor, enviar_alerta (1)) if
bel (tutor, energia(econmetro, Ee)),
Ee < 20,

bel (tutor, aluno_sem acao).

bel (tutor, menor(Elenento, 20)) if

bel (tutor, energia(El emento, Nivel)),
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Ni vel < 20.

bel (tutor, energia_cenario_nenor(z)) if

bel (tutor, nenor(peixeA Za)),

bel (tutor, nenor(peixeB, zb)),

bel (tutor, nenor(peixeC, Zc)),

bel (tutor, nenor(plantaA, 2Zd)),

bel (tutor, nenor(plantaB, Ze)),

bel (tutor, nenor(mcro, Zf)),

bel (tutor, nenor(fundo, Zg)),

bel (tutor, nenor(agua, ZzZh)),

Zis Za + Zb + Zc + Zd + Ze + Zf + Zg + Zh.

bel (tutor, enviar_alerta (2)) if
bel (tutor, energia _cenario_nenor(Y),
Y >2,

bel (tutor, tenpo_folga 1(Tx1)).

bel (tutor, enviar_alerta(3)) if
bel (tutor, elemcenario_sumu) if
bel (tutor, peixe(Peixe)),
bel (tutor, peixe(peixeA),
bel (tutor, energi a(pei xeA, PA),
PA= 0.

bel (tutor, enviar_alerta(3)) if
bel (tutor, elemcenario_sumu) if
bel (tutor, peixe(Peixe)),
bel (tutor, peixe(peixeB),
bel (tutor, energia(peixeB, PB),
PB= 0.

bel (tutor, enviar_alerta(3)) if
bel (tutor, elemcenario_sumu) if
bel (tutor, peixe(Peixe)),
bel (tutor, peixe(peixeC)
bel (tutor, energia(pei xeC, PC)
PC= 0.



154

bel (tutor, enviar_alerta(3)) if
bel (tutor, elemcenario_sumu) if
bel (tutor, planta(Planta)),
bel (tutor, planta(plantaA),
bel (tutor, energia(plantaA, Pa),
Pa= 0.

bel (tutor, enviar_alerta(3)) if
bel (tutor, elemcenario_sumu) if
bel (tutor, planta(Planta)),
bel (tutor, planta(plantaB),
bel (tutor, energia(plantaB, Pb),
Pb= 0.

bel (tutor, enviar_alerta(3)) if
bel (tutor, elemcenario_sumu) if
bel (tutor, energia(mcro, M,
M= 0.

bel (tutor, enviar_alerta(3)) if
bel (tutor, elemcenario_sumu) if
bel (tutor, energia(fundo, F),
F= 0.

bel (tutor, enviar_alerta(3)) if
bel (tutor, elemcenario_sumu) if
bel (tutor, energi a(agua, A),
A= 0.



/* crencas

bel (al uno,

bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,

bel (al uno,

/* crencas

bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,

bel (al uno,

bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,

bel (al uno,

bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,

bel (al uno,

bel (al uno,

bel (al uno,

bel (al uno,

bel (al uno,

155

Anexo 6 - Exemplo de arquivo do aluno

do al uno sobre seu personagem prefeito */
e_um per sonagen(prefeito)).

prefeito(lixeiras)).
prefeito(proibicao)).
prefeito(nulta)).

prefeito(licenca)).
sobre o anbi nete */

e_um el ement ocenari o(Pei xe)) if
pei xe( Pei xe)) .

e_um el ementocenario(Planta)) if
pl anta(Pl anta)).

e_um el ement ocenario(mcro)).
e_um el ement ocenari o(fundo)).
e_um el ement ocenari o(agua)) .

e_um el ement ocenari o(econetro)).

reproduz(Peixe)) if
pei xe( Pei xe)) .
al i rent a( Pei xe)) if
pei xe( Pei xe)) .
nmovi ment a( Pei xe)) if

pei xe( Pei xe)) .

reproduz(Planta)) if
pl anta(Pl anta)).
alimenta(Planta)) if

planta(Planta)).

reproduz(mcro)).

nmovi menta(mcro)).

al i ment a(fundolLago)).

al i menta(agua)) .



bel (al uno,
bel (al uno,

bel (al uno,

bel (al uno,

bel (al uno,

/* crencas

bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,

bel (al uno,

/* crencas

bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,

bel (al uno,
bel (al uno,
bel (al uno,

bel (al uno,

bel (al uno,
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pei xe( pei xeA)).
pei xe( pei xeB)).
pei xe( pei xeC)).

pl ant a(pl antaA)).
pl anta(pl antaB)).

sobre pol uentes */

retira_energia(draga)).
retira_energia(lixourbano)).
retira_energia(jetski)).
retira_energi a(pescapredatoria)).
retira_energia (esgotoindustrial)).
retira_energia (esgotodonestico)).
retira_energia (produtostoxicos)).

retira_energia (postogasolina)).

sobre ferramentas */

col oca_energia(lixeiras)).

col oca_energi a( proi bi cao)) .
coloca_energia(nmulta)).

col oca_energia(licenca)).

col oca_energi a(acelera)).

col oca_energia(intensifica)).
col oca_energi a(trocaf undo)).

col oca_energi a(adi ci onapl anta)) .
col oca_energi a(pescapermitida)).
col oca_energi a( equi panent o)) .
col oca_energia(retiralixo)).

col oca_energi a(devol vepei xe)).
combat e( proi bi cao, draga)).
conmbate(rmulta, draga)).

combat e(li cenca, draga)).

conmbat e(li xeiras, |ixourbano)).
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bel (al uno, conbate(proibicao, jetski)).
bel (al uno, conbate(nulta, jetski)).

bel (al uno, conbate(licenca, jetski)).

bel (al uno, conbat e(proi bi cao, pescapredatoria)).
bel (al uno, conbate(nulta, pescapredatoria)).

bel (al uno, conbate(licenca, pescapredatoria)).

bel (al uno, conbate(lixeiras, esgotodonestico)).

bel (al uno, conbate(proibicao, esgotoindustrial)).
bel (al uno, conbate(nulta, esgotoindustrial)).
bel (al uno, conbate(licenca, esgotoindustrial)).

bel (al uno, conbate(retiralixo, esgotoindustrial)).

bel (al uno, conbat e(proibi cao, produtostoxicos)).

bel (al uno, conbate(nulta, produtostoxicos)).

bel (al uno, conbat e(proi bi cao, postogasolina)).
bel (al uno, conbate(nulta, postogasolina)).

bel (al uno, conbate(licenca, postogasolina)).

/* calculo da energia do econetro */

bel (al uno, energi a(econetro,Ee)) if
bel (al uno, energi a(pei xeA, PA)),
bel (al uno, energi a(pei xeB, PB)),
bel (al uno, energi a(pei xeC, PQC)),
bel (al uno, energia(plantaA, Pa)),
bel (al uno, energia(plantaB, Pb)),
bel (al uno, energia(mcro, M),

bel (al uno, energia(fundo, F)),

bel (al uno, energi a(agua, A)),

Ee= ( PA+PB+PC+Pa+Pb+M+F+A)/ 8.

/* ciclo de vida dos el ementos do cenario */

bel (al uno, ~reproduz(peixeA)) if

bel (al uno, energi a(pei xeA, PA)),
PA < 80.
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bel (al uno, ~novi ment a(pei xeA)) if
bel (al uno, energi a(pei xeA, PA)),
PA < 60.

bel (al uno, ~alinenta(peixeA)) if
bel (al uno, energi a(pei xeA, PA)),
PA < 40.

bel (al uno, norre(peixeA)) if
bel (al uno, energi a(pei xeA, PA)),
PA < 10.

bel (al uno, ~reproduz(peixeB)) if
bel (al uno, energi a(pei xeB, PB)),
PB < 80.

bel (al uno, ~novi menta(peixeB)) if
bel (al uno, energi a(pei xeB, PB)),
PB < 60.

bel (al uno, ~alinenta(peixeB)) if
bel (al uno, energi a(pei xeB, PB)),
PB < 40.

bel (al uno, norre(peixeB)) if
bel (al uno, energi a(pei xeB, PB)),
PB < 10,

bel (al uno, ~reproduz(peixeC) if
bel (al uno, energi a(pei xeC, PQC)),
PC < 80.

bel (al uno, ~novi nment a(pei xeC)) if
bel (al uno, energi a(pei xeC, PQC)),
PC < 60.

bel (al uno, ~alinenta(peixeC) if
bel (al uno, energi a(pei xeC, PC)),
PC < 40.

bel (al uno, norre(peixeC)) if
bel (al uno, energi a(pei xeC, PQC)),
PC < 10.

bel (al uno, ~reproduz(plantaA)) if
bel (al uno, energi a(plantaA, Pa)),
Pa < 70.

bel (al uno, ~novimenta(plantaA)) if

bel (al uno, energi a(pl antaA, Pa)),
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Pa < 50.

bel (al uno, norre(plantaAd)) if
bel (al uno, energi a(plantaA, Pa)),
Pa < 10.

bel (al uno, ~reproduz(plantaB)) if
bel (al uno, energi a(plantaB, Pb)),
Pb < 70.

bel (al uno, ~novinmenta(plantaB)) if
bel (al uno, energi a(plantaB, Pb)),
Pb < 50.

bel (al uno, norre(plantaB)) if
bel (al uno, energi a(pl antaB, Pb)),
Pb < 10.

bel (al uno, ~reproduz(mcro)) if
bel (al uno, energia(mcro, M),
M < 70.

bel (al uno, ~rmovinmenta(mcro)) if
bel (al uno, energia(mcro, M),
M < 50.

bel (al uno, nmorre(mcro)) if
bel (al uno, energia(mcro, M),
M < 40.

des(al uno, observar_cenario) if
bel (al uno, energia_econetro(Ee),
Ee>70.

des(al uno, verificar_ecom if
bel (al uno, energi a(econetro, Ee)),
Ee<100.

des(al uno, receber_auxilio)if
bel (al uno, energi a(econmetro, Ee)),
Ee < 50.

des(al uno, parar_jogar)if
bel (al uno, zerada(F, 0)) if

bel (al uno, nunero_ferranmenta (F, No)),
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No= O.

bel (al uno, nunmero_ferranenta_zerada_prefeito(No)) if
bel (al uno, zerada(lixeira, L)),
bel (al uno, zerada(proibicao, P)),
bel (al uno, zerada(multa, M),
bel (al uno, zerada(licenca, Li)),
No is L+ P + Mu + Li.

/* suspender partida para discutir estrategia comcol ega ou
consul tar a ajuda*/

des(al uno, suspender_partida)if
bel (al uno, energi a_econetro(Ee),
Ee <30,
bel (al uno, nunero_ferranenta(lixeira, L)),
L=0.

des(al uno, suspender_partida)if
bel (al uno, energi a_econetro( Ee),
Ee <30,
bel (al uno, nunero_ferranenta(proibicao, P)),
P=0.

des(al uno, suspender_partida)if
bel (al uno, energi a_econetro( Ee),
Ee <30,
bel (al uno, nunero_ferramenta(multa, Mi)),
Mu=0.

des(al uno, suspender_partida)if
bel (al uno, energi a_econetro(Ee),
Ee <30,
bel (al uno, nunero_ferramenta(licenca, Li)),
Li =0.

des(al uno, néo_jogar)if

bel (al uno, nao_tem ferranmenta_adequada).

des(al uno, aumentar_energia) if
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bel (al uno, prefeito(lixeiras)).
des(al uno, aumentar_energia) if

bel (al uno, prefeito(proibicao)).

des(al uno, aumentar_energia) if
bel (al uno, prefeito(nulta)).

des(al uno, aunentar_energia) if

bel (al uno, prefeito(licenca)).

/*crencas sobre os elenmentos do cenario e a energia */
bel (al uno, energi a_econetro_baixa) if

bel (tutor, reproduz(Peixe)).

bel (al uno, energia_econetro_baixa) if

bel (tutor, reproduz(Planta)).

bel (al uno, energi a_econetro_baixa) if

bel (tutor, reproduz(Mcro)).
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Anexo 7 - Publicagbesrelacionadas com atese

Rel at6rios técnicos:

Giraffa, Lucia M. M. Fundamentos de teorias de Ensino-Aprendizagem e sua
aplicacdo em Sistemas Tutores Inteligentes. Porto Alegre CPGCC/UFRGS, 1995.
(Trabalho Individual N° 487)

Este trabalho apresenta uma revisdo das teorias de ensino-aprendizagem sob o ponto
de vista psicologico e pedagdgico , discute a questdo da aprendizagem sob o ponto de
vistada |A e analisa sua utilizacdo em STI.

Giraffa, L.M.M. Selecéo e adocdo de Estratégias de Ensino em Sistemas Tutor es
Inteligentes. Porto Alegre: CPGCC/UFRGS, 1997. (EQ-10)

Este trabalho fez uma ampla revisdo bibliogréfica dos STl desde sua criacéo até os
projetos publicados no inicio do ano de 1997. S&o aprofundados os aspecto referentes
as estratégias e taticas de ensino utilizadas nos STl da literatura. Na sua conclusao
apresentamos a modelagem inicial do prot6tipo.

Giraffa, L.M.M. Selecting teaching strategies using pedagogical agents. Porto
Alegre: CPGCC/UFRGS, 1998. (Thesis proposal)

Apresenta em detalhes a proposta do trabalho de tese e o estado do protétipo na
época. Apresentada em 23/3/1998.

Comunicacdes e posters:

Giraffa, L.M.M.; Nunes, M.A; Viccari, R.M. Multi-Ecol 6gico: proposta de Ambiente
de Ensino Inteligente utilizando arquitetura de Sistemas Multiagentes. | ENIA:
Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial. Anais...Brasilia: SBC, 1997.

Este trabalho apresentou a idéia geral as sociedade de agentes reativos e cognitivos da
arquitetura geral do STI.

Giraffa, L.M.M; Viccari, R.M.; Self, J. Improving tutoring activities using Multi-
Agents system Architecture. Twenty-ninth SIGCSE Technica Symposium on
Computer Science Education, 29,1998. Proceedings... Atlantac Georgia, 1998. (PhD
Students Contest)

Este trabalho foi enviado para o concurso de teses em andamento da ACM, onde foi
classificado entre os dez finalistas. No resultado final recebeu o quarto lugar. O texto
mostrava a proposta da arquitetura geral do sistema e a arquitetura do tutor modelado
na abordagem mentalistica.
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Giraffa, L.M.M; Viccari, RM.; Sef, J Multi-Agent based pedagogical games.
ITS98- Fourth International Conference on Intelligent Tutoring Systems.
Proceedings... San Antonio, Texas, 1998.

Este poster apresenta a arquitetura geral do tutor e foi apresentado durante o
ITS98.

Giraffa, L.M.M; Mora, M.; Viccari, RM. Towards a New a Computational Model to
build a Tutor. IX International Conference on Artificial Intelligence in Education —
AIED’99. Proceedings ... France, Le Mans, July 1999.

Este artigo apresenta a descricdo geral de todo o trabalho de tese, a descricéo da
implementacéo do kernel cognitivo, os avancos obtidos no ambiente de Méra et al. em
funcdo do trabalho conjunto desenvolvido nas duas teses de doutorado com a
supervisdo da mesma orientadora.

Artigos em congresso nacionals e internacionais:

Raabe, A.L.A; Javimczik, A .M.; Giraffa, L.M.M. Eco-Logico: Ambiente interativo
para suporte a0 ensino de educacdo ambiental. In: VII Simpésio Brasileiro de
Informatica na Educacéo, 7., 1996. Anais Belo Horizonte: DCC/UFMG, 1996.

O artigo descreve em detalhes a modelagem do ambiente Eco-L 6gico

Giraffa, L.M.M.; Nunes, M.A.; Viccari, R.M. Multi-Ecological: an Intelligent
Learning Environment using Multi-Agent architecture. In: MASTA'97: Multi-Agent
System: Theory and Applications, 1., 1997. Proceedings... Coimbra: DE - Universidade
de Coimbra, 1997.

Este artigo descreve em detalhes o ambiente multiagente proposto a partir do Eco-
Logico que serviu de protétipo para testar a arquitetura multiagente proposta para o
STI. Apresenta em detalhes as idéias doa comunicacdo enviada para o ENIA. Foram
enfatizados os aspectos de |A

Giraffa, L.M.M.; Nunes, M.A; Viccari, R.M. Multi-Ecolégico. um Ambiente de
Ensino Inteligente para suporte a0 ensino de Educacdo Ambiental. In: VIII SBIE:
Simpdésio Brasileiro de Informatica na Educacdo, 8., 1997. Anais... Sdo Carlos: ITA,
1997

Este artigo descreve em detalhes o ambiente multiagente proposto a partir do Eco-
Légico que serviu de protdtipo para testar a arquitetura multiagente proposta para o
STI, s6 que explorando os aspectos pedagdgicos do sistema.
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Giraffa, L.M.M; Viccari, RM. Tutor behaviour in multi-agent ITS guided through
mental states activities. Workshop: Pedagogical Agents. In: 1TS98- Fourth
International Conference on Intelligent Tutoring Systems. Proceedings... San Antonio,
Texas, 1998.

Este artigo descreve em detalhes a arquitetura do tutor e como é tratado o modelo
do aluno.

Devido as suas contribui¢bes no aspecto pedagogico ele foi selecionado para o
Workshop sobre estratégias de ensino, que foi realizado simultaneamente ao Workshop
de agentes.

Giraffa, L.M.M; Méoéra, M.; Viccari, RM Moddling the MCOE Tutor using
Computational Model. In: Lectures Notes on Artificial Intelligence - SBIA'98.
Oliveira, F. (Ed.). Berlin: Springer Verlag, 1998.

Este artigo descreve em detalhes o kernel cognitivo. Apresenta a arquitetura do tutor
e a coreografia dos estados mentais utilizando o modelo computacional dos agentes
utilizando o formalismo de Méra et al.

Giraffa, L.M.M; Moéra, M.; Viccari, R.M. Pedagogical game using ITS architecture.
Workshop Multi-Agents Architectures -IBERAMIA’98. Proceedings...Toledo: Spain,
1998.

Este artigo descreve a forma como a arquitetura do sistema e do tutor foram
utilizadas no protétipo. Sd0 exploradas os aspectos de construcdo de sistema
multiagentes.

Giraffa, L.M.M.; Viccari, RM. The Use of Agents Techniques on Intelligent Tutoring
Systems. 18th International Conference of the Chilean Computer Science Society
(SCCC'98), 18, 1998. Proceedings... Antofagasta, Chile: IEEE, 1998.

Este artigo apresenta a revisao hibliografica realizada sobre agentes pedagogicos e
a proposta por Viccari e Giraffa para uma taxinomia de agentes pedagdgicos,
indicando as propriedades basicas de um agente pedagogico.

Giraffa, L.M.M.; Viccari, R.M. Estratégias de Ensino em Sistemas Tutores
Inteligentes modelados através da tecnologia de agentes. IX SBIE'98 —-Simpdsio
Brasileiro de Informética na Educacdo. Anais...Fortaleza: SBC/IE, 1998.

Este artigo apresenta os aspecto pedagdgicos da arquitetura do tutor. Explora a
forma como foram associadas as téticas as estratégias de ensino o comportamento do
tutor.

Este artigo recebeu a premiacdo de melhor artigo do SBIE' 98 e sera publicado na
Revista de |E da SBC no ano de 1999.

Giraffa, L.M.M; Moéra, M.; Viccari, RM. Modelling an interactive ITS using a MAS
approach: from design to pedagogical evaluation. 3rd International Conference on
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Computational Intelligence and Multimedia Applications - ICCIMA'99. Proceedings...
India, New Delhi, September 1999. (Submitted paper)

Este artigo apresenta os resultados obtidos com o0 experimento realizado na tese e
algumas consideracdes sobre o projeto de STI utilizando agentes pedagdgicos.

Tutorid:

VICCARI, RM.,GIRAFFA,L.M.M. Sistemas Tutores Inteligentes. abordagem
tradicional x abordagem de agentes Brazilian Symposium on Artificial Intelligence, 13.,
1996. Proceedings... Curitiba: Springer Verlag, 1996.

Este trabalho foi desenvolvido em paralelo com o exame de qualificagdo. Reflete a
parte de abrangéncia do exame, onde foi realizada a revisdo geral sobre STI.
Apresentado num minicurso durante o SBIA’96.

Artigo em revista:

Giraffa, LM.M.; Méra, M.; Viccari, R. M. Towards a New Perspective for ITS:
Using a Mentalistic Approach to Model Cognitive Pedagogical Agents. Specia Issue on
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