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Abstract. The advancement of technological resources has provided new
possibilities in the teaching-learning process. This progress resulted in an
improvement to the Distance Education (DE). However, this type of education
still faces the serious problem of circumvention that is due mainly to the lack
of motivation among students. Thus, the use of new technological trends has
been increasingly common with the purpose to provide greater attractiveness
for student participation in distance learning courses. Thus, this paper aims to
propose a multi-agent virtual environment in three dimensions to support the
recommendation of learning objects in order to improve the processes of
teaching and learning in DE.

Resumo. O avanco dos recursos tecnologicos tem proporcionado novas
possibilidades nos processos de ensino e aprendizagem. Tal avango resultou
em uma melhoria para a Educagcdo a Distancia (EaD). No entanto, esta
modalidade de ensino ainda enfrenta o sério problema da evasdo que se deve
principalmente a falta de motivacdo por parte dos estudantes. Com isso, a
utilizagdo de novas tendéncias tecnologicas tem sido cada vez mais frequente,
tendo como propdsito oferecer uma maior atratividade para participacdo do
estudante em cursos a distdncia. Deste modo, este artigo tem por finalidade
propor um ambiente virtual multiagente em trés dimensoes para apoiar a
recomendagdo de Objetos de Aprendizagem, a fim de melhorar os processos
de ensino e aprendizagem na EaD.

1. Introducao

A tecnologia tem sido uma grande aliada da Educagdo a Distincia (EaD), tendo em
vista que muitos recursos didaticos utilizados atualmente por professores e alunos sdo
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ferramentas digitais de alto nivel de interacdo que auxiliam, de maneira produtiva e
qualitativa, nos processos de ensino e aprendizagem. Atualmente, existem vdrios desses
recursos atrativos, destacando-se os chamados Objetos de Aprendizagem (OA). De
acordo com Wiley (2000), um OA consiste em entidades que possibilitam seu uso,
reuso ou referéncia durante a aprendizagem e utilizam tecnologia.

Ainda € possivel citar, como referéncias em avancos tecnoldgicos, os
dispositivos mdveis € a comunicacdo sem fio, pois estes contribuem também de forma
considerdvel para os processos de ensino e aprendizagem. Dentro deste contexto surge
outro termo, conhecido como Aprendizagem Movel (ML - Mobile Learning), que
consiste na integracdo dessas tecnologias para melhorar o processo de aprendizagem
[Barbosa 2010].

Os problemas tipicos da EaD, tais como a falta de motivacdo dos estudantes,
resultando, muitas vezes, no abandono dos cursos, estimulam atualmente estudos sobre
o uso de novas tecnologias [Kermorvant 2010]. A grande vantagem de integrar
diferentes tecnologias, de modo que as mesmas interajam entre si para auxiliar nos
processos de ensino e aprendizagem, € o fato de todos os usudrios poderem usufruir de
varios aspectos vantajosos dessa nova abordagem, onde destacam-se a comodidade de
prover materiais, acessa-los e visualiza-los, em qualquer horario e lugar [Yau & Joy
2011].

Atualmente, existe uma grande dificuldade em obter-se a atencdo dos jovens
para atividades voltadas a aprendizagem. Especificamente na modalidade EaD, este é
considerado um grande desafio na presente década. Isso acontece porque 0s jovens
possuem um grande leque de recursos informacionais, bastante interativos, que estdo
disponiveis ao seu alcance a todo momento. Isso tem atrapalhado o rendimento em
atividades de estudo a distancia, devido a utilizagdo excessiva desses recursos. Um
exemplo sdo as tecnologias da informacgdo e comunicagdo (TIC), que dispdem de muito
entretenimento, retendo, assim, a atencao dos estudantes.

De acordo com Oliveira e Tedesco (2010), um outro problema esté relacionado
aos ambientes virtuais de ensino disponiveis no mercado, que, apesar de estarem em
grande quantidade, ainda continuam a tratar todos os seus usudrios de maneira
semelhante. Consequentemente, muitas vezes nao ha incentivo para uma construgdo e
compartilhamento efetivos do conhecimento, o que também gera problemas de
desmotivacdo e baixos rendimentos. Portanto, se faz necessdria a criagdo de
mecanismos que proporcionem aos ambientes, a autonomia de se relacionarem com os
conteidos de aprendizagem segundo o contexto dos alunos e, em seguida, de
recomendarem esses, baseando-se nas caracteristicas de cada um dos alunos.

Tendo em vista essa concep¢do, o presente artigo propde o UniVirtual, um
sistema que permite simular uma universidade virtual 3D em navegadores de Internet ou
nativamente em sistemas Android, onde € possivel percorrer, com um personagem
estudante, essa universidade virtual que contém alguns Non Playable Characters (NPC)
controlados por agentes no intuito de auxiliar nos processos de ensino e aprendizagem
através da recomendac¢do de OAs.

Este artigo encontra-se estruturado em sete secoes. A Se¢do 2 mostra uma visao
geral de sistemas multiagente. A Secdo 3 descreve os objetos de aprendizagem e um de
seus padroes. A Secdo 4 conceitua sistemas de recomendacdo. A Secdo 5 mostra
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trabalhos ja criados com propdsitos semelhantes. A Secdo 6 descreve a arquitetura do
ambiente virtual 3D criado, bem como as tecnologias utilizadas. Por fim, a dltima sec¢ao
traz as consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. Sistema Multiagente

Russel e Norvig (2003) afirmam que agentes sdo softwares autdnomos que percebem o
ambiente por meio de sensores e atuam através de atuadores. Sistemas Multiagente
caracterizam-se por um conjunto de agentes colaborativos, a fim de resolver um
problema em comum, e que podem resolver um problema maior dividindo o mesmo em
varios subproblemas, a fim de otimizar o tempo de solucdo.

Na UniVirtual os agentes criados monitoram as atividades do estudante quanto a
sua localidade e seu acesso ao sistema. Eles capturam de forma automadtica as
informacdes dos estudantes e, em seguida, recomendam objetos de aprendizagem que
possam ajudar o estudante em determinado assunto ou simplesmente recomendam algo
de seu interesse.

3. Objetos de Aprendizagem

De acordo com o Comité de Padronizacdo de Tecnologias de Aprendizagem (LTSC —
Learning Technology Standard Comitee) do Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), um OA consiste em uma entidade material educacional, digital ou
nao, que pode ser usada para aprendizagem, educagdo ou treinamento [LTSC 2002].

Silva et al. (2011) alega que a ideia central do conceito de OAs € permitir que os
colaboradores educacionais construam objetos educativos relativamente pequenos e que
possam ser usados em diferentes contextos de aprendizagem. Sdo contetdos digitais que
permitem alcancar um objetivo educacional promovendo a reusabilidade dos contetdos
utilizados nos processos de ensino e aprendizagem.

Contudo, se faz necessaria a garantia dos beneficios propostos na utilizacao de
OAs, deste modo, algumas caracteristicas sdo fundamentais e devem ser consideradas
na criagdo de OAs digitais, como, por exemplo: (a) definicdo da estrutura de navegacao;
(b) adequagcdo do contetido de uma midia escrita para uma midia eletrénica; (c)
atendimento aos aspectos pedagdgicos de ensino; e (d) integragdo do OA com diferentes
tipos de ambientes de EaD [Rodolpho 2009]. A garantia dessas propriedades se da
gracas a utilizacdo de padrdes de desenvolvimento de OAs.

3.1 Padrao de Objetos de Aprendizagem SCORM

Para Kemczinski (2011), os padroes de OAs representam uma forma de organizagao dos
dados para prover comunicacdo entre diferentes ambientes, bem como 0 seu acesso e
usabilidade, além de garantir sua interoperabilidade. Esses padrdes sdo divididos, de
acordo com suas funcionalidades, em: padrdes de metadados, de empacotamento, de
interface e comunicagdo e de integracao.

Se faz necessario descrever as caracteristicas do padrdo de integracdo SCORM
(Sharabale Content Object Reference Model) utilizado neste trabalho. O SCORM,
desenvolvido pela ADL (Advanced Distributed Learning) [ADL 2014], tem como forte
caracteristica do padrdo de integracdo, a unificacio em um modelo de referéncia de
diferentes tipos de padrdes, como, por exemplo, padroes de metadados, empacotamento,
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interface e comunicagdo, desenvolvidos por outras organizacdes.

Em outras palavras, conforme da Silva et al. (2012), esse padrao é composto por
uma colecdo de especificagdes, adaptadas de multiplas fontes, que define um conjunto
de procedimentos para a construcdo e o empacotamento de conteido instrucional, bem
como protocolos para comunicagdo entre conteudo e Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVAs). Portanto, a utilizacdo do SCORM possibilita o uso das
melhores caracteristicas de cada um dos padrdes disponiveis, 0 que motivou a sua
escolha na abordagem aqui apresentada.

4. Sistemas de Recomendacao

Silva et al. (2011) descreve que um método de auxilio a escolha de um determinado
contetdo diante de um leque de opc¢des € o uso de Sistemas de Recomendagdo (SRs).
Os SRs auxiliam o usudrio no processo de indicagdo ou recep¢do de materiais
relevantes. Em uma visdo geral de um sistema tipico de filtragem de informacao, as
pessoas fornecem recomendacdes como entradas e o sistema registra e direciona para os
individuos especificos, ou seja, que sdo considerados potenciais interessados [Cazella et
al. 2012].

Em [Vieira & Nunes 2012] sdo apresentados trés tipos de SRs: Sistema de
Recomendacdo Baseada em Conteudo (SRBC), Sistema de Recomendagao Colaborativa
(SRC) e Sistema de Recomendagcdo Hibrida (SRH). A recomendagcdo baseada em
conteido € realizada através de informagdes recuperadas do usudrio (perfil,
comportamento) e/ou do seu histérico de escolhas. Ja a recomendagdo por filtragem
colaborativa leva em consideracdo escolhas realizadas por usuarios com caracteristicas
similares. Por fim, o SRH trata da recomendacdo através de técnicas utilizadas pelos
SRBC e SRC, aumentando as possibilidades e sugerindo contetidos que ndo aparentam
se relacionar [Martins 2011].

Jacome Junior et al. (2012) alega que no ambito dos AVAs, os alunos sdo
expostos a uma grande quantidade de OAs, o que resulta em uma demanda de tempo
elevada para realizar escolhas dificeis, tendo em vista que estdo ainda em processo de
formacdo e, portanto, sem aptidao suficiente para realizar tais escolhas. Diante desse
cendrio os SRs podem ser uma boa op¢do para a indicacdo de OAs apropriados para
estudantes especificos.

5. Trabalhos Relacionados

A técnica de recomendacgdo tem sido muito utilizada nos tltimos anos em propostas de
solugdes computacionais. Um exemplo € o trabalho de Silva et al. (2011), que apresenta
um ambiente de suporte a aprendizagem movel capaz de realizar a recomendagdo
sensivel ao contexto de OAs, definidos em um formato padrio, através do uso de
ontologias e de um sistema multiagente. Este ambiente considera perfis de estudantes,
localiza¢do dos mesmos, e escolhas similares de OAs.

Em [Yau & Joy 2011], € apresentada uma arquitetura de aprendizagem movel
sensivel ao contexto composta por trés componentes principais: o perfil do estudante,
um mecanismo de personalizacdo e um repositorio de OAs. O perfil do estudante serve
para armazenar suas preferéncias de aprendizagem movel, capturadas através de um
questiondrio respondido pelo estudante. O mecanismo recebe esse perfil € combina as
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informacdes dele com aquelas obtidas dinamicamente através de sua interagdo com o
ambiente. Seguidamente, sdo comparadas todas as informagdes obtidas com os
metadados dos OAs disponiveis no repositério. O sistema entdo recomenda OAs
adequados ao estudante com base nas caracteristicas do seu contexto.

J4 Wiedemann et al. (2013) propdem um modelo para recomendacido de OAs
baseado na andlise de similaridade entre histéricos de consultas realizadas em
repositorios. O modelo recebe a sequéncia de OAs consultados durante a sessao atual do
usudrio e localiza sessOes cujas sequéncias de OAs consultados sejam similares a
sequéncia da sessdo corrente. Em seguida, os OAs encontrados nas sessdes similares sao
entdo recomendados.

Para o desenvolvimento da UniVirtual foram reunidas as principais
caracteristicas dos trabalhos citados anteriormente. Entretanto, o que difere o presente
trabalho dos demais € o desenvolvimento de um ambiente virtual 3D integrado a todas
essas técnicas, possibilitando a recomendagdo autonoma e personalizada de OAs
baseada no contexto que os estudantes se encontram em um dado momento com o
auxilio de agentes de software.

6. Sistema 3D Multiagente para Recomendacio de Objetos de
Aprendizagem

Na arquitetura proposta neste artigo, os estudantes precisam, inicialmente, estarem
cadastrados no LMS Moodle. Neste cadastro sdo fornecidas informacgdes bastante
relevantes que caracterizam o seu perfil e que servirdo futuramente para a criacdo de um
determinado contexto. Apenas apos essa etapa € possivel se autenticar a UniVirtual.

A comunicacdo com a base de dados do Moodle no ato da autenticacdo ¢
efetuada a partir de scripts executados pela UniVirtual. J4 a atuacdo dos agentes
funciona através de um sistema multiagente acionado por mensagens, € que necessita
dessa mesma base para acessar os metadados do estudante. Esse quadro basico de
comunicacdo inicial entre 0s componentes encontra-se esbo¢ado na Figura 1.

| PHP ]
—> @ —> ¢ ; —

Consultas SQL BD - Moodle Sistema Multi-agente

2 T

vYvY

UniVirtual - Autenticagao

UniVirtual — Ambiente 3D
Figura 1 — Comunicacao inicial entre os componentes

Apés a autenticagdo € carregado o cendrio da universidade virtual, que
contempla sete departamentos de diversas areas de estudo. Esse ambiente tridimensional
pode ser explorado através de um personagem que representa o estudante. Cada
departamento possui um professor virtual que interage com o usudrio através da oferta
de OAs de forma autdnoma. O que caracteriza essa autonomia € a possibilidade de
identificacdo da proximidade do estudante por meio de uma implementacdo basica de
Inteligéncia Artificial (IA) associada ao sistema multiagente que encontra-se integrado
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ao ambiente e que trata, por sua vez, da recomendacao dos OAs baseada na localidade e
perfil do estudante em questao.

E possivel se ter uma visdo geral dos componentes do sistema através da
arquitetura ilustrada na Figura 2.

Localizagdo
Geografica

UniVirtual

Universidade Virtual 3D

INTERNET >

N’

\VI LMS - Moodle / — Y s

IAg RAE &

Lo

Preferéncias
Similares

Repositorio OAs
SCORM

Figura 2. Arquitetura do ambiente proposto

O ambiente 3D descrito nesta abordagem foi desenvolvido utilizando a engine
Unity 3D, uma ferramenta especifica para a criacdo de jogos 2D, 3D e conteudo
interativo [Unity 2014]. Alguns objetos, tais como: prédios, cadeiras e computadores,
foram fornecidos através de uma parceria com os membros do projeto UFERSA Virtual
[Souza et al. 2013]. Para o desenvolvimento dos agentes foi utilizado o JADE (Java
Agent Development Framework), uma plataforma especifica para o desenvolvimento e
execucdo de sistemas multiagente [JADE 2014].

Um outro componente imprescindivel no auxilio ao mecanismo de
recomendacdo € o repositorio de OAs do Moodle. Porém, tem-se como pré-requisito a
padronizacdo dos OAs conforme o SCORM. Por meio dos metadados descritos nesse
padrdo o agente terd autonomia de comparar as informacdes dos OAs com os perfis dos
estudantes/usudrios e realizar a recomendac¢do de contetidos de maneira adequada.

No sistema de recomendagdo proposto estdo sendo considerados dois tipos de
recomendacdo: (i) Recomendagdo Colaborativa, que compara estudantes/usudrios com
preferéncias semelhantes e (ii)) Recomendacdo Baseada em Contetdo, que compara o
contetdo dos OAs em relacdo aos perfis dos estudantes. Assim, se tem um Sistema de
Recomendacio Hibrida (SRH).

6.1 Atuacao dos Agentes de Software

Na proposta aqui abordada foi necessaria a implementacdo de trés tipos de agentes,
como € possivel perceber na Figura 1: Agente Estudante (SAg — Student Agent), Agente
Recomendador (RAg — Recommender Agent) e Agente de Interface (IA - Interface
Agent).
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A responsabilidade dos SAgs consiste no monitoramento das atividades dos
estudantes e recuperacdo das suas preferéncias de aprendizagem, obtidas através dos
seus perfis de usudrios, incluindo os seus historicos em opcoes de OAs. O seu
comportamento € realizado a partir da autenticacdo do estudante na UniVirtual e
consiste em, baseado nos histéricos de escolhas, identificar outros estudantes com
histéricos contendo escolhas similares. Estes agentes também sdo capazes de capturar as
informacgdes do contexto dindmico do estudante, além de sua localizagdo geografica.
Por fim, todas essas informagdes sdo enviadas para o RAg.

Por sua vez o RAg, de acordo com as informacdes fornecidas pelos SAgs e as
obtidas dos OAs disponiveis no repositério, detecta os OAs que correspondam ao
contexto atual do estudante. Inicialmente ele encontra o OA mais adequado de acordo
com a Recomendac¢do Baseada em Contetddo e, em seguida, com base nas informag¢des
Ja obtidas, considera quais desses OAs foram aceitos também por estudantes que
possuem perfis similares ao estudante em atividade, caracterizando a Recomendagao
Colaborativa. Com isso, € possivel obter-se uma taxa de acerto considerdvel no
momento da recomendac¢do. Depois de selecionar os OAs adequados, o RAg repassa
estes para o IAg que, por sua vez, ird executar a oferta ao estudante.

Na Figura 3 encontram-se o personagem que representa o estudante autenticado
prestes a entrar no departamento de matematica e, em seguida, 0 momento em que
ocorre a recomendacgdo de OAs.

How about access content learning in
B mathematics?
M Press “y" or "n”

"' Data Student

~ Student Name:

© Paul
Corrent Location:

_ Mathematics Dep.

* Learnin Object Recommend:
Introduccion a las estructuras
algebraicas

O — b
L L - 4 ¥ oy e

Figura 3. Cenario inicial e sugestao de OAs

O papel principal do IAg € avaliar a relevancia do OA a ser recomendado com
base no contexto do estudante e, caso o OA ndo seja o mais adequado, rejeitar a
recomendacdo. Outra responsabilidade do IAg é informar ao professor (ou tutor) o
conteddo que foi sugerido. Para se ter um melhor entendimento sobre toda a interagdo
entre os Agentes, a Figura 4 ilustra um diagrama de sequéncia que apresenta a
comunicagdo entre eles.
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AR <<agent>> <<resource>> i <<agent>> <<resource> & <<agent>>
nivirtu
:SAg Base de Dados do Moodle w RAg :Repositorio de OAs v 1Ag

1: autenticarEstudante()

L2: capturarContextoDinamico()

3: contextoDinamico() .
4: informarContextoDinamico()

>

5: procurarPerfilEstudante()

e 6: PerfilEstudante()

7: informarPerfilEstudante() >l

8: procurarEstudantesSimilares()
o 9 estudantesSimlares()

10: informarEstudantesSimilares()

11: procurarOAsAdequados()_

-« 12: OAsAdequados()

13: informarOAsAdequados()

Figura 4. Interacdo dos Agentes

6.1.1 Recomendaciao Baseada em Contetido

O mecanismo de recomendacdo baseada em conteddo utilizado considera as
informacdes de local e horario preferidos de estudo e area de interesse do estudante.
Essas informag¢des sdo ponderadas de acordo com o nivel de influéncia que cada uma
exerce no modelo de aprendizagem do estudante. Assim, a forma de identificar os OAs

adequados ao contexto do estudante na UniVirtual ¢ realizada de acordo com a
Equacdo 1.

FR = (A *5) + (LP * 3) + (HP * 2))/10 - FA (1)

Deste modo, o Fator de Recomendagcdao (FR), determinado pelo RAg, é
influenciado, principalmente, pela Area de Interesse (AI) do estudante, tendo, portanto,
peso 5. O Local Preferido (LP), por apresentar uma grande influéncia na capacidade de
concentragcdo do estudante, recebe peso 3. Por fim, o Horario Preferido (HP) de estudo
também € de interesse pelo fato de poder exercer influéncia no nivel de concentracdo e,
consequentemente, influenciar positiva ou negativamente a recomendagao de um OA. Ja
o Fator de Ajuste (FA) diz respeito a um fator que pode ser estabelecido pelo professor
a fim de aumentar (quando o FA for menor) ou diminuir (FA maior) o impacto que o
contexto do usudrio exerce para a recomendacdo de OAs. Os valores numéricos de Al,
LP e HP sdo obtidos com base nos valores capturados dinamicamente e naqueles
previamente definidos de contexto estatico dos estudantes.

Para definir, de forma dindmica, o valor que representa o quiao adequado e
determinado o OA € em relagcdo a drea de interesse de um estudante, sdo consideradas
trés caracteristicas do OA: descricdo, titulo e palavras-chave. O RAg, por sua vez,
verifica a incidéncia de palavras de interesse do estudante nessas trés caracteristicas do
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OA. Em seguida, esses valores s@o ponderados pelo RAg conforme a Equacao 2.
Al =((PC*3)+(D*2)+(T*1))I6 (2)

A Equacio 2 mostra que o maior peso é dado as Palavras-Chaves (PC), visto que
representam melhor os assuntos tratados no OA. A Descri¢dao (D) do OA nos fornece
uma visdo geral de como os seus diversos assuntos estdo integrados. Por fim, o Titulo
(T) representa uma influéncia menor, dentre as trés caracteristicas, por ndo conter uma
gama de palavras relacionadas ao OA tao abrangente quanto as palavras-chaves.

Para a defini¢cdo dindmica do fator LP ao utilizar a UniVirtual através de um
dispositivo mével, foi implementada uma classe responsavel por capturar a localizagao
geografica do estudante a partir de uma APl (Aplication Programming Interface)
integrada ao GPS (Global Positioning System) desse dispositivo, tornando possivel
obter a sua latitude e longitude. Essa informacdo €, entdo, enviada pela aplicacao cliente
do dispositivo mével ao SAg, e este, por sua vez, realiza a geocodificagdo reversa' das
informacdes antes de envia-las ao RAg.

A captura dindmica do hordrio atual é feita pelo SAg no momento de
autenticacdo do estudante no ambiente UniVirtual. Essa informacdo servird para que o
RAg defina o valor numérico atribuido ao fator HP.

7. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Foi descrito neste artigo, a implementacdo de uma arquitetura baseada em agentes para
recomendacdo de OAs em um ambiente virtual 3D. A solu¢do proposta objetiva tornar a
aprendizagem virtual personalizada e adequada dependendo das necessidades de cada
estudante. Essa arquitetura pode ser aplicada em qualquer ferramenta de gestdo de
aprendizagem.

Como trabalhos futuros, pretende-se testar o ambiente em um curso de ensino a
distancia, a fim de validar o sistema e torna-lo disponivel para todos. Espera-se também
utilizar a teoria da carga cognitiva [Santos et al. 2009] com o objetivo de balancear a
carga de recomendacio de conteudos de forma personalizada para cada estudante.

Também objetiva-se a implementacdo de uma fungdo multiplayer ao ambiente
3D, de modo a permitir uma interacdo entre varios estudantes, inclusive de instituicoes
distintas na UniVirtual em um mesmo instante, de modo a tornar a ferramenta cada vez
mais atrativa e estimulante para os estudantes.
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