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Abstract. This work develops the idea of implementing BCdrdg to provide
performance analysis of students through the usaunty logic. The objective
of this analysis is to guide students to more appate and beneficial
environment usage. Thus Fuzzy logic was used,cas iexpress beliefs as the
student's learning level. The focus of this resears to build a BDI
architecture that can be integrated to any Virtuadarning Environment
(VLE). The architecture of the Multiagent System\8Ylused in this work was
implemented in a web environment developed in PHi results of the
integration of these technologies and the propdsakdapt the VLE are
presented in this article.

Resumo. Este trabalho desenvolve a idéia de implementantes BDI para

fornecer analise do desempenho dos estudantesésatrdg uso da logica
Fuzzy. O objetivo dessa analise € conduzir o estedpara uma utilizacao

mais apropriada do ambiente. Para isso a l6gicafyulpi utilizada ja que ela

pode expressar crencas sobre o nivel de conheamnmnestudante. O foco
dessa pesquisa € construir uma arquitetura BDI gode ser integrada a

qgualquer Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVAarduitetura de Sistemas
Multiagentes (SMA) utilizada nessa pesquisa foi lemgntada em um
ambiente web desenvolvido em PHP. Os resultadosnt@gracdo destas

tecnologias bem como a proposta de adaptar o A\GAagdiesentados nesse
artigo.

1. Introducéo

Implementar agentedelief-desire-intention(BDI) em um Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) envolve a definicdo de quaisieeds crencas, desejos e intengdes
dos agentes dentro do ambiente. Essa pesquisaepgy@das crencas representem o
nivel de conhecimento que o agente presume quiidaete tenha sobre um contetdo
especifico. Os desejos do agente sdo estimulandarap estudante no processo de
aprendizagem, através de mensagens de apoio e dhkcasdilizacdo do ambiente.
Enquanto que as intencfes estdo relacionadas conodm® como 0S agentes vao
conduzir os estudantes aos modulos mais adequadosldente.

Segundo Reategui (2006), Sistemas MultiagentesAjS$do utilizados como
uma alternativa eficiente na modelagem de ambienidsais de aprendizagem
interativos. Além disso, segundo Oliveira (1996), mincipios dos SMA mostram-se
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bastante adequados ao desenvolvimento de ambmotgsutacionais de ensino, tendo
em vista que o problema de ensino-aprendizagemnatdesza social e cooperativa.

Neste trabalho € desenvolvido um modulo em unemsistpara a Educacéo a
Distancia (EAD) que incorpora técnicas de modelagmmseadas em agentes. A
utilizacdo de Inteligéncia Atrtificial (IA) e a arijetura de Sistemas Multiagentes dentro
de AVAs pode ser uma forma de diversificar os umsntos de apoio dos AVAs. Com
esse intuito pretende-se atender as necessidadagggecas e tecnologicas da infra-
estrutura do ambiente em questao.

Em diversas pesquisas como de Giraffa (1998) ecaviic(1997), ja era
mencionado o0 uso de técnicas de IA com o0 objetieo désenvolver sistemas
computacionais de ensino. Sistemas com capacidadaddptacdo ao contexto e
personalizacdo do ambiente de acordo com as castices dos aprendizes. Além
disso, nesses sistemas gera-se um alto grau dativitltade entre o ambiente e os
usuarios com um controle maior das sessbes de dipggem em ambientes
multiusuarios.

Este trabalho é direcionado para o0 modelo de agématief-desire-intention
(BDI) [Georgeff 1999]. Os conceitos deste modelmfo inicialmente propostos por
Bratman (1987). O modelo consiste de crencas, akesejntencdes. Isso envolve as
atitudes mentais que geram a acao humana. RaorgeHgd995) adaptaram o modelo
proposto por Bratman, transformando-o em uma téommal e um modelo de execucao
para agentes de software baseados na nocdo das;rehjetivos e planos.

No modelo BDI as acdes sao derivadas a partir rdeptocesso chamado
raciocinio pratico, o qual € constituido de doissea. No primeiro passo, deliberacéo
(de objetivos), faz-se a selecdo de um conjunidedejos que devem ser alcancados, de
acordo com a situacao atual das crencas do agesegundo passo é responsavel pela
determinacdo de como esses desejos concretos,zosilcomo resultado do passo
anterior, podem ser atingidos atravées do uso dassndéesponiveis ao agente.

Uma das possibilidades de criar um modelo de adaptpara AVA baseado em
SMA envolve selecionar as caracteristicas que sgmementadas na maioria dos
ambientes de aprendizagem. Nessa perspectivaraistghb busca o desenvolvimento
de uma proposta que possa consolidar as caracesigerais que S80 necessarias para a
implementacdo dos agentes. Tais caracteristicasripod envolver, por exemplo, o
registro delogs e avaliagcbes do desempenho de estudantes atmtaseths como os
questionarios.

Com esses atributos é possivel criar uma comuaidacagentes que trabalhem
essas caracteristicas e identifiquem o perfil dodesite. Além disso, a comunicacao
entre os agentes pode, a todo 0 momento, adapsaradéegia pedagogica de acordo com
o perfil identificado. Para identificar as caraigecas do processo de ensino-
aprendizagem de um determinado estudante foi dpliaddgica fuzzy. De acordo com
Jameson (1995), a logica Fuzzy exige poucos c&aoelé mais facil de inicializar e
atualizar o modelo do aluno.

Além desta secao introdutoria, este artigo egamzado com uma secao sobre
o AVA utilizado como estudo de caso na secdo 2.sBigio 3 sdo apresentadas a
metodologia e a proposta desta pesquisa de aggtes l0gicaFuzzy Na secao 4 séo
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mostrados os trabalhos relacionados com esta gesquia secdo 5 sdo realizadas as
conclusdes.

2. O Ambiente Virtual de Aprendizagem

Esse trabalho resgata propostas iniciais apresenpad Wilges (2007) sobre o caminho
de aprendizagem do estudante e a tentativa deaadaterface do AVA de acordo
com a identificagao do perfil do mesmo. Para is@oc®nsiderados o tempo de acesso e
as respostas de um questionario de conteudo a@lidMeste contexto insere-se a
presente pesquisa, que desenvolve uma interfacerdenicacdo de agentes BDI para
conduzir o estudante durante seu processo de emsiandizagem.

O Ambiente Virtual de Aprendizagem utilizado coestudo de caso e validacao
desta pesquisa chama-se SEstatNet [Oliveira 2@l6].6 considerado um ambiente
flexivel de ensino-aprendizagem de Estatistica mpeio da web. O SEstatNet se

encontra disponivel no endereco http://www.sestatA Figura 1 apresenta a interface
desse sistema.
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Figura 1. Interface do ambiente.

Esse ambiente é usado na disciplina de Estatigtelas estudantes de
engenharia da Universidade Federal de Santa CatddRSC). Nele, o estudante é

conduzido a projetar uma pesquisa de coleta desdguak é posteriormente digitalizada
em uma planilha e importada para o ambiente.

Dentro desse AVA o0 estudante pode trabalhar sew®sdde pesquisa em
diferentes modulos. Inicialmente o estudante agrencontetdo Estatistico guiado pelo
Mapa Conceitual (MC) do AVA. O MC é um mapa quetéanos tdpicos principais e
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respectivos subtopicos abordados no curso de $igtatiNesse moédulo de tutoria o
estudante tem total liberdade para escolher seminlcas de aprendizagem. O MC
mostra ao estudante, em formato de arvore de deamsdaminho de navegacao que
uma dada interacdo percorre até chegar ao resudtsiddistico final, e também os
caminhos que o sistema pode seguir no caso destasptiferentes. Essa caracteristica
tem como objetivo localizar o estudante dentro @lwocinio estatistico. No modulo
avancado do AVA o estudante aplica diretamenteaessdus dados, a analise desejada,
sem o apoio do modulo tutoria. Normalmente esteutodsld é usado pelos estudantes
depois que eles se sentem seguros sobre as analksdesejam realizar.

3. Implementacao da arquitetura de agentes BDI emmu AVA

Como a arquitetura desenvolvida esta baseada ewtedsticas gerais obtidas do AVA
foi necessario definir e especificar os diferemigsntes envolvidos nesta arquitetura. De
acordo com Weiss (1999), em Sistemas Multiagengesgentes se comunicam e
interagem para alcangarem objetivos comuns e phaiis. Considerando que o foco
dos agentes BDI esta centrado na analise que osiaeefrdo sobre os dados dos
estudantes obtidos do banco de dados do AVA. Fademtificados os seguintes
agentes: estudante, avaliagao, tutoria e avangado.

O sistema é implementado com a linguagem de pragao PHP e o banco de
dados MySQL. Ambas as tecnologias adotadas nestpiga sdo baseadas em software
livre. Além disso, toda proposta do ambiente SEetaja foi desenvolvida sobre essas
duas tecnologias, incluindo a linguagem de progcam&ERL.

Alguns destes agentes sao extremamente simplegssi@ando apenas de
consultas a determinadas tabelas de um banco des dimdsistema. Nesse contexto
inserem-se 0s agentes “tutoria” e “avaliacado”, @penas coletam informagdes de
utilizagdo do ambiente. Os demais agentes, bem arumcionamento de cada um
deles serdo descritos na Figura 2.

A aplicagdo do modelo BDI, nessa pesquisa, envalvdefinicio de como
podem ser criados e manipulados os agentes deattondAVA. Agentes BDI tém
crengcas, que sao armazenadas em uma base de cr@igasvos representam
motivagcbes concretas, como, por exemplo, estadesesn atingidos, e influenciam no
comportamento do agente. Para atingir seus obgtv® agentes executam planos. A
arquitetura do SMA desta pesquisa € especificadaHigura 2.

Agente do | Agente do
Moédulo tutoria /| \Moédulo avangado/
Agente do
Médulo avaliagdo

Ambiente Virtual
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Figura 2. Arquitetura do SMA.

A arquitetura projetada utiliza 4 (quatro) tipos dgentes, denominados de
“estudante”, “avaliagdo”, “tutoria” e “avancado”am cada estudante que utiliza o
ambiente existe uma instancia do “agente estudaDteagentes “avaliagdo”, “tutoria” e
“avancado” representam o0s recursos disponiveis parastudante no ambiente.
Inicialmente os estudantes interagem no ambienta o8 modulos de tutoria e
avaliacdo que registram suas interacfes atravémqigvos delog, armazenando as
acoes do estudante no AVA. Além das questfes rdgfame salvas na base de dados
0S agentes, que representam o0s estudantes, atuadizas bases de crencas com
informacdes a respeito do desempenho dos estudahteas dos arquivos dieg e das
guestdes respondidas.

Com o objetivo de indicar o médulo mais adequadoestudante, o agente
estudante processa as informagdes obtidas, atlavdélanos de acao, e inicia a troca de
mensagens com o agente do mddulo tutoria ou coment& do moédulo avangado.
Assim o estudante é conduzido a utilizar o mdduie opais se adapta ao seu nivel de
aprendizagem. As Figuras 3 e 4 mostram a intedasenddulos de tutoria e avancado
respectivamente.
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Figura 3. Médulo Tutoria.
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Figura 4. Médulo Avangado.

3.1. A utilizacao da logicaFuzzy para definir o perfil do estudante

Muitas caracteristicas dos usuarios sao armazenaolaservidor do AVA. Essas
caracteristicas correspondem ao tempo de sessdopagsas observadas pelos
estudantes, o desempenho deles no questionari@tenml o tempo utilizado para
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responder o questionario entre outras informacdgdicar essas informacdes para
melhorar a interface no AVA é o objetivo deste athb. Para isso tem-se utilizado da
abordagem de l6gidauzzy

Considera-se que alguns estudantes possuem umnpkedeo melhor que os
outros no sistema de avaliacdo. Portanto, nessguipas foi considerado um
mapeamento dessas diferentes caracteristicas estrestudantes. Considerou-se
pertinente perceber o movimento de aprendizagenumon dos estudantes para
caracterizar dinamicamente a faixa de aprendizagede um determinado estudante
deveria estar. Além disso, era necessario extsailiferentes estados que podem levar a
caracterizacao do perfil do estudante. O mapeanmenkagura 5 apresenta 0s possiveis
estados considerados.

1

Excelente

Desempenho
™
°
3

Regular

o Excelente Bom Regular 1
Tempo

Figura 5. Mapeamento de estados.

De acordo com a Figura 5 os estados possiveisegékar, bom e excelente para
as duas variaveis consideradas: tempo e desemp@t@ontos na regido clara
representam os estudantes com desempenho/tempévarseie 0s pontos na regido
escura representam estudantes com mais dificuld@#dessm, o ambiente agira de
formas diferentes, pois sera guiado pelo perfigstndante.

As variaveis linguisticas utilizadas “tempo” e S$éepenho” cujas classes sao
“regular”, “bom” e “excelente” foram modeladas iztdndo l6gicaFuzzy. A logica
Fuzzypermite expressar as crencas sobre o nivel deecionénto do estudante. Para
cada conjunto é criada uma funcdo de pertinénai@,indica o grau de pertinéncia de
seus elementos. As funcdes de pertinéncia dagslads apresentadas na Figura 6.
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Figura 6. Funcdes de pertinéncia.

Os parametros das funcdes de pertinéncia da Figurado obtidos
dinamicamente por meio da média e desvio padravatédveis extraidas das sessdes
dos estudantes e/ou da turma. Assim as regrasfel€nniaFuzzyséo aplicadas nas
variaveis linguisticas para determinar os objetidos agentes em conduzir o estudante
para 0 modulo “tutoria” ou para o médulo “avancadeste raciocinio é feito no agente
“estudante”, pois ele coleta todas as informac@esitdizacdo do ambiente obtidas a
partir de outros agentes.

4. Trabalhos relacionados

Um ponto central e de grande interesse de divpesapiisas tem sido a possibilidade de
construir AVAs baseados em SMA para garantir sepaot aprendizado e adaptacao as
experiéncias requisitadas pelos estudantes. Mpiggguisas tém a preocupacao de
minimizar as tarefas do professor na identificadd@® dificuldades de aprendizagem dos
estudantes.

Em trabalhos como de Piva Jr. et al (2005) jaeeconava a implementacéo de
um mecanismo que, além de facilitar o processovdkagdo dos estudantes, procurava
por casos similares ocorridos com outros estudamesituacdes passadas semelhantes.
Esse mecanismo permitia que o sistema redefinissmt@udo a que o estudante era
submetido, para eliminar as deficiéncias detectddeante a avaliacdo formativa, sem a
necessidade de uma maior intervencao do professor.

Nesta pesquisa também tem-se a intencdo de gmuatados ao professor no
intuito de beneficiar o processo de ensino-apraggim como um todo. Para isso, O
SMA implementado carrega as informacdes do pediledtudante e o direciona ao
modulo de aprendizagem mais conveniente. Todorassenento € registrado e pode
ser verificado pelo professor para que 0 mesmaapassmpanhar a turma de um modo
geral. Além disso, o comportamento do sistema @tada ao perfil do estudante de
acordo com regras que sao definidas por meio Haagfio da técnica de l6gi¢aizzy.
De modo que, dinamicamente, o estudante seja aderd estudar no modulo mais
adequado ao seu processo de aprendizagem.
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Na pesquisa de Vahldick, Santiago e Raabe (20D8rq exemplificado os
resultados do uso da Légica Fuzzy (LF) em Ambieiesigentes de Aprendizagem
(AIA). No trabalho deles foi especificado onde qaelogica Fuzzy tem sido
implementada no desenvolvimento desses AlA. Teito e forte auxilio na adogéo
dessa técnica de IA para esta pesquisa.

Além do mais, o desenvolvimento dessa pesquiseabng implementacdo de
agentes BDI a possibilidade de modelar o conhedorigagseado em estados mentais. O
que seria semelhante ao raciocinio humano, qusitlerinvestido em varias pesquisas.
Na pesquisa de Bavaresco (2008) é implementado odelm de agentes BDI para
criacdo de Objetos Inteligentes de Aprendizagem.nigama forma, a pesquisa de
Bavaresco (2008), tem o objetivo de gerar resutade® acompanhamento para o
professor. Isto porque os objetos inteligentespderalizagem (OIA) desenvolvidos por
ele tém a capacidade de fornecer informacdes dda#e para o professor. Entende-se
que um OIA é uma entidade que consiste de um agaptez de desempenhar o papel
de um objeto de aprendizagem. [Silveira et al.6200

5. Conclusdes

Muitos AVAs tém a preocupacao de construir umaigetjua de agentes que possuam a
capacidade de raciocinio. Assim, essa propostaquétetura BDI, que modela agentes

com crencgas, desejos e intengdes, viabiliza a mgaacao destes agentes em um AVA
que é diretamente utilizado pelos estudantes. @steg) BDI permitem gerenciar os

recursos do AVA, realizando um movimento de apmagkm que é direcionado para

diferentes modulos do AVA de acordo com o perfiudaario.

O agente estudante percebe o usuario por meieadmmecimento de seu perfil
ao navegar no AVA. O uso de légi€aizzy na andlise do perfil do estudante pode
flexibilizar a categorizagdo do processo de enapr@ndizagem do mesmo. N&o sendo,
simplesmente, um tratamentorisp” do tipo certo e errado e sim um valor légico
difuso que pode ser qualquer valor no intervaloee@ite 1. Depois desse processo de
fuzzificagdo, cagenteFuzzyenvolvido nesse processomunica 0 agente responsavel
por determinar o recurso mais adequado a ser ati\igte processo ocorre de forma
dindmica e transparente a cada acdo do usuéarimbiemte.

Desta forma, o estudante tem um monitoramento nadequado e
principalmente adaptado as suas caracteristicassignifica que o processo de ensino-
aprendizagem ganha um personagem ativo dentro dd &Wao mais apenas passivo.
Assim, o0 estudante passa a ter conhecimento dasmia¢des e aprende a aplica-las
corretamente. ISso acontece porque a arquitetunadBb agentes resgata dentro do
AVA caracteristicas essenciais do processo de d@gem. Como, por exemplo,
prender a atencdo do estudante, testar o estugardeverificar se ele entendeu os
conceitos apresentados, além de enviar mensagemstadante sugerindo que ele
avance dentro do AVA, pois 0 mesmo possui um desehipfavoravel.

Como trabalhos futuros pretende-se integrar asna®sécnicas descritas nesta
pesquisa em outros ambientes virtuais como, panpke oMoodle[Moodle, 2009]. Ja
gue muitas instituicdes de ensino e centros dedodim estdo adaptando a plataforma
Moodle aos préprios conteldos, com sucesso, ndo apemascpesos totalmente
virtuais, mas também como apoio aos cursos pressifi@Vikipedia, 2009].
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