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Resumo.Este trabalho descreve uma arquitetura multiagente para o aprendizado
em grupo em sistemas tutores inteligentes. A arquitetura proposta objetiva tor-
nar operacional o aprendizado em grupo, proporcionando a colalfwagntre

os aprendizes. E definida uma sociedade hete@rgpa composta por agentes-
aprendizes e agentes gerenciadores de grupos (coordenador de grupos e super-
visores de grupos). Os agentes-aprendiZesresponaveis por assistir o aprendiz
humano e represeitlos no sistema. O agente coordenador e 0s agentes supervi-
sores de gruposa® responaveis por gerenciar os grupos de aprendizes e acom-
panhar a interaéo entre os aprendizesa& estabelecidas duas maneiras distintas

de formaéo de grupos de aprendizes.

Abstract. This work describes the proposal of a multi-agent architecture for group
learning in intelligent tutoring systems. The proposed architecture aims to support
the group learning operational functionalities, providing collaboration between
the learners. A heterogeneous society is defined, that is composed by learner-
agents and group manager agents (group coordinator and group supervisors). The
learner-agents are intended to assist and represent the human learners in the sys-
tem. The group coordinator agent and the group supervisor agents are responsible
by the management of learner groups and by following the interactions among the
learners.Two different ways of group formation are supported.

1. Introducao

A sociedade atual tem se tornado progressivamente dependente das tecnologias de
comunica@o, em particular de Internet, por exempl@d\d pessoas, como tardim empre-

sas dependem desses recursos. Dentro desta realidade, as universidades buscam desenvolver
e implantar novas tecnologias aplicadas ao ensino, seja ele presencial Gunaialist
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Os aprendizes devem ser estimulados &imadio contédo abordado em sala de aula,
participando ativamente do processo ensino-aprendizagem por meio de pesquisas, questio-
namentos e relatos de exparcias. Tal ptica, visa o desenvolvimento das capacidades de
socializa@o e aprendizado em grupo.

Os ambientes de aprendizagem colaborativa enfatizam a iamp@atde se trabalhar
em grupo no desenvolvimento de uma determinada atividade, [Bergman, 1995]. Tais ambi-
entes 80 espacos de conémcia compartilhados queéd suportea construgo, insergo e
troca de informag@es pelos participantes.

O objetivo deste artigé apresentar um modelo para estrutcagcomunicago e
intera@o entre 0s agentes pertencentes a um STI visando atividades de aprendizado em
grupo. Para atingir tal objetive necesario a cria@o de um conjunto especial de agentes
para gerenciar as atividades de grupo no processo de ensino-aprendizagem.

O artigo segue a organizag. na Seg§o 2 descreve sobre sistemas multiagentes
e tutores inteligentes; na sex 3 descreve sobre aprendizagem em grupo; naoséc
apresenta-se uma arquitetura utilizando agentes para aprendizado em grupdtimana
se@o, apresentam-se as contrilii@g e concluEes.

2. Sistemas Multiagentes e Tutores Inteligentes

Um Sistema Tutor Inteligente um ambiente de aprendizagem que permite que um aluno
aprenda um determinado assunto com dileamgo computador. Segundo [Self, 1999] um
STI € constitido de quatro radulos: Conhecimento do Ddnio, Estraggias Didhticas,
Modelo do Aluno e Interface.

Mais precisamente, um S€lum sistema computacional que faz o tutoramento de um
aprendiz num dado conido (conhecimento do ddmio), como por exemplo mateatica. O
STI modela o entendimento do aprendiz sobre dpico ea medida que ele realiza determi-
nadas tarefas no sistema (ou seja, ele interage com o sistema realizando tarefas colocadas por
este) compara o conhecimento do aprendiz com o0 modelo que ele tem de um especialista do
dominio. Se existir uma diferencga, o sistema pode usar o seu modelo deidqara gerar
uma explicago que vai auxiliar o aprendiz a compreender o que ficou mal entendido ou so-
licitar a coopera@o ou colaborao de outros aprendizes que utilizam o sistemanAdlisso
0 sistema pode tangin ajustar osiveis e estilos de aprendizagem do aprendiz e apresentar
a informa@o, os testes e o0 “feedback” queosmais apropriados.

Para o desenvolvimento de STIés possvel utilizar diferentes écnicas da IA
(e.g. Sistemas Especialistas, Redes Bayesianas e Agentes Inteligentes) [Wenger, 1987],
[Self, 1999] e [McCalla, 2000].

Os sistemas tutores inteligentes (STI's) podem ser implementados como sistemas
multiagentes. Os sistemas multiagentgs bastante fléxeis e §io formados por diversos
e distintos agentes. Com o uso da tecnologia de agéemessvel desenvolver STI's mais
proximos de ambientes reais de ensino, onde cada entidade pertencenté apfddentada
como um agente.

A utilizacao da tecnologia de agentes nos 8justificada por [Jennings et al., 1996]:

e necessidade de manter a autonomia das subpartes;
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¢ 0 doninio envolve distribuigo intinseca de dados, capacidade de reSawlg pro-
blemas e responsabilidades;

e complexidades nas inte@gs, incluindo negoci@p, compartihamento de
informago e coordenap;

e impossibilidade de descéo da solugo do problema a priori, devido a possibilidade
de perturba@es em tempo real no ambiente e processos de naturézaidan

Um agente inteligenté definido por [Wooldrige and Jennings, 1995] como um pro-
grama de computador que desenvolve tarefas delegadas poouseiforma aiitnoma. &0
sistemas que apresentam um comportamento determinado de acordo com um processo de
raciodnio, e o processo de racimio est baseado na maneira pela qual o agente representa
suas crencgas, desejos e Compromissos.

3. Aprendizagem em grupo

Segundo [Arriada and Ramos, 2000], a aprendizagem em grupos suportada por computador
€ umaarea de pesquisa que visa proporcionar um ambiente de aprendizagem colaborativa
(ou cooperativa) utilizando-se de software e hardware que suportam e ampliam o trabalho ou
aprendizagem em grupo.

Para [Dillenbourg et al., 1996] e [Borich, 1996], a colab@@gnvolve o compro-
mMisso nutuo e conjunto dos participantes em um esforco coordenado para resolver o pro-
blema. Enquanto na aprendizagem cooperativa cada apgeretiponavel por resolver uma
parte do problema.

O aprendizado em grupgouma atividade natural em ambientes de ensino tradicional,
onde os aprendizes interagem para entender ou para sanar alguideasbbre o confalo
peda@gico. E importante que os STI's oferecam esse tipo de abordagem como uma ferra-
menta de ensino-aprendizagem coletiva que visa criar ungnitia pedaggica mais rica
do que a interaégo humano-computador.

Existem alguns STI's que empregam a abordagem de aprendizado em grupo como
por exemplo LECS [Rosatelli, 1999], LANCA [Frasson and Martin, 1998], White Rabbit
[Thibodeau et al., 2000], Baghera [Webber and Pesty, 2004] e modelo computacional base-
ado nateoria de Vygotsky [Andrade et al., 2001]; entretanto, a f@mdgs grupos normal-
mente acontece quando existe uma iniciativa por parte de um dos aprendizes. Essa iniciativa
ocorre nos momentos em que o aprendiz possui algumaal referente ao cortido pe-
dagpgico.

O problemaé como identificar e formar grupos de alunos que poderiam ajudar o
aprendiz com dificuldade; e ap formado o grupo, como taaro operacional e qual meio
utilizar para viabilizar a inter&@p entre os alunos.

Outro problemaé como acompanhar as intedas entre os aprendizes do grupo
e motia-los para o trabalho colaborativo. Existaries neétodos para modelagem
e aralise da comunicap d$ncrona e asacrona em grupos de aprendizes, tais como
[Avouris et al., 2004], [Muelenbrock and Hoppe, 1999] e [Hoppe, 1995].
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4. Descri@o da arquitetura

Esta sego descreve a arquitetura para a forémage grupos de aprendizes em STemldo
processo de forma@p de grupos tan@m é descrita a inter&p entre os agentes-aprendizes,
bem como o papel de cada agente pertenceatguitetura.

Nesse texto a palavra “aprendiz” refere-se ao aprendiz humano, e agente-aprendiz
refere-se ao agente de software que o representa no sistema.

4.1. Formagao de grupos de aprendizes

Em STI's, basicamente, existem duas maneiras de formar grupos de aprendizes. A primeira
e a formaé@o de grupos fora do sistema; neste caso, os aprendizes devem informar ao sistema
a qual grupo pertencem. A segunda maneiagforma@o de grupos internos, onde @prio

sistema classifica os aprendizes e 0s separa em grupos.

A formacgao de grupos internos depende de alguma infoamalp aprendiz. Esta
informago pode ser proveniente do modelo do aprendiz ou do conhecimento dlm@om

Para [Wessner, 2001], o processo de forawage grupos de aprendizes consiste de
trés fases bem definidas:

e Fase 1. Processo de Formap: esse processo pode ser iniciado diretamente pelo
aprendiz ou pelo tutor quando o aprendiz necessitar de ajuda sobr@pion tla
matria estudada.

e Fase 2: Identificag@o de Aprendizes Potenciaisnesta fase o sistema identifica os
aprendizes com os requisitos neéegss para a formap do grupo. Estes requisitos
devem incluir disponibilidade €ivel de conhecimento.

e Fase 3: Negociago com os Aprendizes Potenciaisnessa fase o sistema contata
os aprendizes potenciais (ou 0s agentes que 0s representam) perguntand@se eles t
interesse em participar do grupo. Caso nenhum aprendiz queira participar do grupo,
o0 sistema avisa o0 aprendiz que necessita de ajuda,auBnpossvel a cria@o do

grupo.

Neste artigoé definido uma arquitetura h@quica de agentes inspirada em
[Ferber, 1999] para a formag interna de grupos de aprendizes. Esta arquitetusiadest
vida em tés riveis de responsabilidades. @vel umé composto dos agentes-aprendizes;
estes agentes representam os aprendizes humandsel@oisé composto pelos agentes
supervisores de grupo; cada grupo de agentes aprendizes possui um agente supervisor res-
ponsavel pelo gerenciamento do grupo. @el trésé composto pelo agente coordenador de
grupos, que responavel pelo gerenciamento dos agentes supervisores de grupos.

A figura 1 ilustra a arquitetura e as respectivas formas de iffferagtre os agentes-
aprendizes.

Uma maneira de formar grupésavaliar o ivel de conhecimento do aprendiz. Nesse
caso, cada aprendiz alocado a um grupo quando ele se “loga” no sistema; o agente-
aprendiz, que representa o aprendiz humano, envia uma mensagem para 0 agente coorde-
nador de grupos; solicitando a sua in@aso grupo que representa o s@ehde conheci-
mento.

Quando o agente coordenador recebe a mensagem do agente-aprendiz, verifica a
exiséncia de um grupo que representa o seelrde conhecimento, caso exista um, aloca o
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Figura 1: Arquitetura para forma¢c ao de grupos

agente-aprendiz a ele, registrando esta infoemap modelo de grupo. Caso o grupo ainda
nao tenha sido criado, o agente coordenador cria um nNOvVo grupo e um agente supervisor de
grupo, que seérresponavel pelo gerenciamento desse novo grupo.

Os agentes-aprendizes trocam de grupo quando oigelude conhecimenté alte-
rado. Neste caso, 0 agente supervisor de gaeuggsponavel por informar esta alterag ao
coordenador de grupos que dav registro dessa alte@g no modelo de grupos e taarh
informa o agente supervisor do grupo do qual o aprendi fearte, para que o0 mesmo
providencie a troca.

A seguir §i0 descritos os pé&js dos agentes coordenador e supervisor de grupos,
bem como o processo de colab@agntre agentes-aprendizes.

4.2. Agente Coordenador de Grupo

E responavel pela criago dos grupos de aprendizes. Os grugis ariados conforme o
nivel de conhecimento dos aprendizes. Uma maneira de identifidaelode conhecimento
e fazendo um teste de nivelamento. A quantidade de gmple$inida com base nos graus
de dificuldade da métia, que pode ser dividida enivieis como: fsico, intermedirio e
avancado.

O agente coordenador de grupos constantemente faz uma avalieglesempenho
de cada grupo, dependendo do resultado dessa a@lipoded sugerir ao supervisor do
grupo alguma atividade dadica extra para motivar os aprendizes do grupo.

XVI Simpésio Brasileiro de Informética na Educacao - SBIE - UFJF - 2005 183



4.3. Agente Supervisor de Grupo

Cada agente supervisérresponavel pelo assessoramento/acompanhamento de um grupo
de aprendizes e manuté&uwgdo modelo do grupo. O modelo do grupo @ntinforma@es
sobre o grupo, tais como:Umeros de agentes-aprendizes que fazem parte do griwed, n

de conhecimento, eststicas de evoll#o do grupo, asise de desempenho do grupo,
informages sobre as interags entre grupos e intragrupos.

Apobs a formago do grupo de aprendizes, o agente supervisor fica monitorando as ati-
vidades de cada agente-aprendiz d@sado modelo do aprendiz, gaenmantido e atualizado
pelos agentes da SATA . O agente supervisor pode sugerir atividadggasdque visam
facilitar o entendimento da ntia e encorajar a colabo@s entre aprendizes do mesmo
grupo por meio de desafios, jogos, dicas, etc, e éamolicitar a colabor@p de aprendizes
de outros grupos devel de conhecimento maior.

O agente supervisor taraim tem a atribui@o de monitorar a interag entre agentes
do mesmo grupo e de grupos diferentes, realizadaé&stidw chat oudeoconfeéncia, para o
acompanhar e estimular o aprendizado em grupo. O monitorameatbasgado na atise
de palavras-chave das mensagens trocadas entre os aprendizes. As palavras-chaves podem
ser cadastradas pelo professor dependendo dolmbmgeser ensinado.

Todos os aprendize&s separados em grupos, mesmo quando um aprendiz declarar
em suas preféncias que @&o deseja trabalhar em grupo, neste caso, quando o aprendiz
estiver com dificuldades, ao i@s do supervisor estabelecer uma comudioadireta dele
com outro aprendiz, & solicitar dicas para outros aprendizes quaseepassadas para o
aprendiz que eatcom dificuldades.

4.4. Processo de colaborap

O processo de colabor@gé iniciado quando um agente-aprendiz solicita ajuda. Esse pedido
de ajudaé encaminhado para o supervisor do grupo no qual o agente-aprendiz faz parte e
essee responavel por repassar o pedido ao coordenador de grupos cuessgonavel por
encontrar um agente-aprendiz que esteja disposto a colaborar.

Quando o agente coordenador de grupos recebe o pedido de ajuda do supervisor de
grupo, ele inicia um processo de busca a@sastos outros grupos dével de conhecimento
maior. A busca por agentes colaboradores deve seguir uma ordeanghiea, ou seja,
inicialmenteé consultado o grupo de ordaxh+ 1, 0 agente supervisor deste grupo recebe
0 pedido de ajuda do agente coordenador de grupos e tenta localizar agentes-aprendizes que
estejam dispostos a colaborarem, ca®o @ncontre, ele avisa o coordenador que continuar
a busca no grupo de ordew+ 2. Esse processo se repatat o rivel N + .

Ao ser encontrado um agente-aprendiz que esteja disposto a colélestabelecido
um canal de comunicag@ sncrono entre os dois aprendizes. Os agentes podem interagir
utilizando ferramentas de comuni@cdncronas como chat ouideo confeéncia. Essas
ferramentas s@o disponibilizadas atré&g do agente interface.

Quando o pedido de ajudao puder ser atendido po&m existir nenhum agente
capaz de colaborar, o agente coordenador de grupos inforesaa situ@p ao agente su-
pervisor do grupo do agente-aprendiz que solicitou ajuda. O supervisor de grupo iaformar
0 agente-aprendiz quéa foi possvel atender o pedido de ajuda.
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Neste caso, o0 agente-aprendiz padecorrer a uma base de dados que@nrdicas
sobre o contigdo pedaggico. Essas dicas podem ser indas pelos professores em qualquer
momento. A consulta a base de dicas padsr feita por meio de palavras chaves.

4.5. Arquitetura proposta

A arquiteturaé baseada no modelo conceitual MATHEMA, conforme [Costa, 1997], que
€ um modelo para concefg e desenvolvimento de ambientes de aprendizagem assistidos
por computador que consiste basicamente &g mbdulos: Sociedade de Agentes Tutores
Artificiais (SATA), Interface do Aprendiz e Interface de Manutgog

Na arquitetura foi definida uma Sociedade de Agentes-Aprendizes e Gerenciadores
de Grupos (S2AG) que cadh os agentes-aprendizes q@® sespor@veis por assistir o
aprendiz humano e os agentes respgas pela formaiop e gerenciamento de grupos de
agentes-aprendizes. A figura 2 ilustra os componentes da arquitetura e a suaorterac
0 modelo MATHEMA, parte tracejada da figura.

Na figura 2 possvel perceber que existe uma organ&abiearquica entre osarios
elementos que fazem parte da arquitetura. Cada agente tem um papel bem definido e possui
determinadas tarefas e metas. A segulescrito o papel de cada componente da arquitetura.

Aprendize
s

Sociedade de Agentes Aprendizes

e Gerenciadores de Grupo

Huyos

Sociedade de Agentes Tutores Artificiais

(S2AG) | I (SATA) ;
@ . L  Agente Interface |«

: | : i
| ,,‘ 1 Especialistas !
‘ i E - ° ° ° |
:' : o I 5

. AA PRI Agente de . !

) Manutengéo 7] '

: {} E

! i

Modelo de Banco de E i
Grupo Dicas ' i
i Modelo do Modelo do E

| Aprendiz Dominio '

E Modelo E

' Pedagégico !

'\ Modelo MATHEMA E

Figura 2: Diagrama Geral da Arquitetura
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e Aprendizes Humanos: representam os aprendizes humanos, sua ideregm o
sistemee efetuada atra@s do agente de interface, quessersponavel por apresentar
o contdido pedaggico de um dado domio.

e Agente de Interface:representa o elo de ligag entre o aprendiz humano, a SATA e
aS2AGE responavel pela comunicap entre o Agente Tutor e 0 Agente-Aprendiz.

e Especialistas Humanos:representam o professogasconsiderados como fonte de
conhecimento externa ao sistema e se comunicam com a SATAstlag agentes
de manuterggo.

e Agente de Manuten@o: representa a interface de ligacentre os especialistas e a
SATA. Este agente oferece 0s meios neages para o especialista realizar opées;
sobre a SATA. Segundo [Costa et al., 1995] pode-se entender que este age@te prov
meios que facilitam o processo de aguasigle conhecimento da SATA.

e Sociedade de Agentes Tutores Artificiais(SATA)cole@o de agentes que podem
colaborar entre si a fim de promover a aprendizagem de um dado aprendiz em ati-
vidade de resolidp de problema. Cada um desses agemtespecializado em um
subdoninio relacionado a um dado d@nio de conhecimento.

e Sociedade de Agentes-Aprendizes e Gerenciadores de Grupos (S2Asdciedade
hetero@nea composta por todos os agentes-aprendizes que fazem parte do sistema
e 0s agentes gerenciadores de grupos (coordenador de grupos e supervisores de gru-
pos). Para cada aprendiz humano cadastrado no sistema existe um agente-aprendiz
artificial que o representa. O agente-aprendiz tem acesso ao modelo do aprendiz que
poOssui, entre outras coisas, as prefieias do aprendiz. Possui o papel de solicitar
ajuda para o aluno quando ele errar demais. Na S2AG os agentes-apreadizes s
separados em grupos conformeivah de conhecimento. A coordergxde grupos
e responavel pela criago e gerenciamento dos grupos e atualivago modelo de
grupo. Os agentes que fazem parte da coordendeg grupodo divididos em agentes
supervisores de grupo e agente coordenador de grupos.

5. Formalizacao e Implementa@o da Arquitetura

Para formalizar e representar as intéex; dos aprendizes e do grupo,asetilizado Re-
des de Petri (Rdp). Rde uma ferramenta gfica e matertica que se adapta bem a um
grande imero de aplicaies em que as ndes de eventos e de evoligs simul&neas 3o
importantes, conforme [Cardoso and Valette, 1997].

Observa-se queajexistem trabalhos na UFSC utilizando Redes de Petri em STI. Por
exemplo [Postal, 2004], [Frigo et al., 2004] e disseataem andamento de Emilio Yamane.

Para a modelagem do software (SMAtilizado a AUML [AUML, 2005] e para a
classificacago e especificé&p dos grupos de aprendizestilizada as Ontologias, conforme
[Chandrasekaran, 1999] e [Mizoguchi, 2000].

Quanto as ferramentas para auxiliar o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes,
uma das preocupaes iniciais foi a utilizago de ferramentas de damo piblico, rao res-
tringindo a reutilizago deste trabalho em trabalhos futuros.

Sei utilizada a linguagem Java, com servidor Java Servlets, Java Server JSP, HTML
para o suporte multifdia e a plataforma JADE [Jade, 2000].
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6. Conclusio

Conclimos que com uma arquitetura de agentes desenvolvida para dar suporte a um pro-
cesso de formd@p de grupo, sé@rpossvel estabelecer a negoc#@g entre os agentes defi-
nindo desta forma, encontros ou reigs com aprendizes do grupo. O agente coordenador
de grupos pode te@vios objetivos espéicos, ligados ao objetivo geral de melhorar o apren-
dizado, como a sol@p de um problema dado, atividadesadidas do tipo jogos ou desafios,
entre outras a definir.

O modelo do aprendiz a fonte de todo tipo de informag sobre o aprendiz humano;
e para formar os grupos de aprendizegaertilizados os dados disperis neste modelo.
O modelo de um aprendiz ca@m informa@es sobre o aprendiz, tais como: préfesias,
nivel de conhecimento, exéoios resolvidos, atividades a serem cumpridas, etc. Com essas
informag@es atualizada® posével verificar quais &o os aprendizes que possuem 0 mesmo
nivel de conhecimento e agraqhos.

Na arquitetura apresentada a cia@utonatica de grupos podaiser utilizada duas
formas distintas. A primeiré a cria@o de grupo por comp&tcia, ou seja, quando o apren-
diz se cadastra no sistema éleealizad uma prova de nivelamento. O resultado dessa prova
definira em qual grupo ele se enquadra. A segunda f@maando o aprendiz resolve um
determinado exefcio e rho consegue atingir aédia, 0 sistema automaticamente detecta
essa situao e tenta localizar um aprendiz de outro grupo que esteja disposto a colaborar.

Realizada a adaptag do modelo MATHEMA para suportar aprendizado em grupo
e criado o Modelo do grupo, onde as déeis de gerenciamento dos grupas baseadas em
um conhecimento “profundo”, pois leva em conta a estrusap modelo do domio e as
informag@es do modelo do aprendiz, definidas no modelo MATHEMA.
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