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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 colaboração entre
os aprendizes. É definida uma sociedade heterogênea composta por agentes-
aprendizes e agentes gerenciadores de grupos (coordenador de grupos e super-
visores de grupos). Os agentes-aprendizes são responśaveis por assistir o aprendiz
humano e representá-los no sistema. O agente coordenador e os agentes supervi-
sores de grupos são responśaveis por gerenciar os grupos de aprendizes e acom-
panhar a interaç̃ao entre os aprendizes. São estabelecidas duas maneiras distintas
de formaç̃ao 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. Introdução

A sociedade atual tem se tornado progressivamente dependente das tecnologias de
comunicaç̃ao, em particular de Internet, por exemplo. Não śo pessoas, como também empre-
sas dependem desses recursos. Dentro desta realidade, as universidades buscam desenvolver
e implantar novas tecnologias aplicadas ao ensino, seja ele presencial ou a distância.
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Os aprendizes devem ser estimulados a ir além do contéudo abordado em sala de aula,
participando ativamente do processo ensino-aprendizagem por meio de pesquisas, questio-
namentos e relatos de experiências. Tal pŕatica, visa o desenvolvimento das capacidades de
socializaç̃ao e aprendizado em grupo.

Os ambientes de aprendizagem colaborativa enfatizam a importância de se trabalhar
em grupo no desenvolvimento de uma determinada atividade, [Bergman, 1995]. Tais ambi-
entes s̃ao espaços de convivência compartilhados que dão suportèa construç̃ao, inserç̃ao e
troca de informaç̃oes pelos participantes.

O objetivo deste artigóe apresentar um modelo para estruturação, comunicaç̃ao e
interaç̃ao entre os agentes pertencentes a um STI visando atividades de aprendizado em
grupo. Para atingir tal objetivóe necesśario a criaç̃ao de um conjunto especial de agentes
para gerenciar as atividades de grupo no processo de ensino-aprendizagem.

O artigo segue a organização: na seç̃ao 2 descreve sobre sistemas multiagentes
e tutores inteligentes; na seção 3 descreve sobre aprendizagem em grupo; na seção 4
apresenta-se uma arquitetura utilizando agentes para aprendizado em grupo e naúltima
seç̃ao, apresentam-se as contribuições e conclus̃oes.

2. Sistemas Multiagentes e Tutores Inteligentes

Um Sistema Tutor Inteligentée um ambiente de aprendizagem que permite que um aluno
aprenda um determinado assunto com o auxı́lio do computador. Segundo [Self, 1999] um
STI é constitúıdo de quatro ḿodulos: Conhecimento do Domı́nio, Estrat́egias Did́aticas,
Modelo do Aluno e Interface.

Mais precisamente, um STIé um sistema computacional que faz o tutoramento de um
aprendiz num dado conteúdo (conhecimento do domı́nio), como por exemplo mateḿatica. O
STI modela o entendimento do aprendiz sobre um tópico eà 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 o modelo que ele tem de um especialista do
doḿınio. Se existir uma diferença, o sistema pode usar o seu modelo de domı́nio para gerar
uma explicaç̃ao que vai auxiliar o aprendiz a compreender o que ficou mal entendido ou so-
licitar a cooperaç̃ao ou colaboraç̃ao de outros aprendizes que utilizam o sistema. Além disso
o sistema pode também ajustar os ńıveis e estilos de aprendizagem do aprendiz e apresentar
a informaç̃ao, os testes e o “feedback” que são mais apropriados.

Para o desenvolvimento de STI´sé posśıvel utilizar diferentes t́ecnicas 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 multiagentes são bastante flexı́veis e s̃ao formados por diversos
e distintos agentes. Com o uso da tecnologia de agentesé posśıvel desenvolver STI´s mais
próximos de ambientes reais de ensino, onde cada entidade pertencente ao STIé representada
como um agente.

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

• necessidade de manter a autonomia das subpartes;
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• o doḿınio envolve distribuiç̃ao intŕınseca de dados, capacidade de resolução de pro-
blemas e responsabilidades;

• complexidades nas interações, incluindo negociação, compartilhamento de
informaç̃ao e coordenação;

• impossibilidade de descrição da soluç̃ao do problema a priori, devido a possibilidade
de perturbaç̃oes em tempo real no ambiente e processos de natureza dinâmica.

Um agente inteligentée definido por [Wooldrige and Jennings, 1995] como um pro-
grama de computador que desenvolve tarefas delegadas por usuário de forma aut̂onoma. S̃ao
sistemas que apresentam um comportamento determinado de acordo com um processo de
racioćınio, e o processo de raciocı́nio est́a baseado na maneira pela qual o agente representa
suas crenças, desejos e compromissos.

3. Aprendizagem em grupo

Segundo [Arriada and Ramos, 2000], a aprendizagem em grupos suportada por computador
é umaárea 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 colaboração envolve o compro-
misso ḿutuo e conjunto dos participantes em um esforço coordenado para resolver o pro-
blema. Enquanto na aprendizagem cooperativa cada aprendizé responśavel por resolver uma
parte do problema.

O aprendizado em grupóe uma atividade natural em ambientes de ensino tradicional,
onde os aprendizes interagem para entender ou para sanar alguma dúvida sobre o contéudo
pedaǵogico. É importante que os STI´s ofereçam esse tipo de abordagem como uma ferra-
menta de ensino-aprendizagem coletiva que visa criar uma dinâmica pedaǵogica mais rica
do que a interaç̃ao 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 na teoria de Vygotsky [Andrade et al., 2001]; entretanto, a formação dos grupos normal-
mente acontece quando existe uma iniciativa por parte de um dos aprendizes. Essa iniciativa
ocorre nos momentos em que o aprendiz possui alguma dúvida referente ao conteúdo pe-
daǵogico.

O problemaé como identificar e formar grupos de alunos que poderiam ajudar o
aprendiz com dificuldade; e após formado o grupo, como torná-lo operacional e qual meio
utilizar para viabilizar a interação entre os alunos.

Outro problemaé como acompanhar as interações entre os aprendizes do grupo
e motiv́a-los para o trabalho colaborativo. Existe vários ḿetodos para modelagem
e ańalise da comunicação śıncrona e assı́ncrona em grupos de aprendizes, tais como
[Avouris et al., 2004], [Muelenbrock and Hoppe, 1999] e [Hoppe, 1995].
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4. Descriç̃ao da arquitetura

Esta seç̃ao descreve a arquitetura para a formação de grupos de aprendizes em STI. Além do
processo de formação de grupos tambémé descrita a interação entre os agentes-aprendizes,
bem como o papel de cada agente pertencenteà arquitetura.

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. Formaç̃ao de grupos de aprendizes

Em STI´s, basicamente, existem duas maneiras de formar grupos de aprendizes. A primeira
é a formaç̃ao de grupos fora do sistema; neste caso, os aprendizes devem informar ao sistema
a qual grupo pertencem. A segunda maneiraé a formaç̃ao de grupos internos, onde o próprio
sistema classifica os aprendizes e os separa em grupos.

A formaç̃ao de grupos internos depende de alguma informação do aprendiz. Esta
informaç̃ao pode ser proveniente do modelo do aprendiz ou do conhecimento do domı́nio.

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

• Fase 1: Processo de Formação: esse processo pode ser iniciado diretamente pelo
aprendiz ou pelo tutor quando o aprendiz necessitar de ajuda sobre um tópico da
mat́eria estudada.

• Fase 2: Identificaç̃ao de Aprendizes Potenciais:nesta fase o sistema identifica os
aprendizes com os requisitos necessários para a formação do grupo. Estes requisitos
devem incluir disponibilidade e nı́vel de conhecimento.

• Fase 3: Negociaç̃ao com os Aprendizes Potenciais:nessa fase o sistema contata
os aprendizes potenciais (ou os agentes que os representam) perguntando se eles têm
interesse em participar do grupo. Caso nenhum aprendiz queira participar do grupo,
o sistema avisa o aprendiz que necessita de ajuda, que não foi posśıvel a criaç̃ao do
grupo.

Neste artigoé definido uma arquitetura hierárquica de agentes inspirada em
[Ferber, 1999] para a formação interna de grupos de aprendizes. Esta arquitetura está di-
vida em tr̂es ńıveis de responsabilidades. O nı́vel um é composto dos agentes-aprendizes;
estes agentes representam os aprendizes humanos. O nı́vel doisé composto pelos agentes
supervisores de grupo; cada grupo de agentes aprendizes possui um agente supervisor res-
ponśavel pelo gerenciamento do grupo. O nı́vel trêsé composto pelo agente coordenador de
grupos, quée responśavel pelo gerenciamento dos agentes supervisores de grupos.

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

Uma maneira de formar gruposé avaliar o ńıvel de conhecimento do aprendiz. Nesse
caso, cada aprendiźe alocado a um grupo quando ele se “loga” no sistema; o agente-
aprendiz, que representa o aprendiz humano, envia uma mensagem para o agente coorde-
nador de grupos; solicitando a sua inclusão no grupo que representa o seu nı́vel de conheci-
mento.

Quando o agente coordenador recebe a mensagem do agente-aprendiz, verifica a
exist̂encia de um grupo que representa o seu nı́vel de conhecimento, caso exista um, aloca o
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Figura 1: Arquitetura para formaç ão de grupos

agente-aprendiz a ele, registrando esta informação no modelo de grupo. Caso o grupo ainda
não tenha sido criado, o agente coordenador cria um novo grupo e um agente supervisor de
grupo, que será responśavel pelo gerenciamento desse novo grupo.

Os agentes-aprendizes trocam de grupo quando o seu nı́vel de conhecimentóe alte-
rado. Neste caso, o agente supervisor de grupoé responśavel por informar esta alteração ao
coordenador de grupos que fará o registro dessa alteração no modelo de grupos e também
informaŕa o agente supervisor do grupo do qual o aprendiz fará parte, para que o mesmo
providencie a troca.

A seguir s̃ao descritos os papéis dos agentes coordenador e supervisor de grupos,
bem como o processo de colaboração entre agentes-aprendizes.

4.2. Agente Coordenador de Grupo

É responśavel pela criaç̃ao dos grupos de aprendizes. Os grupos são criados conforme o
ńıvel de conhecimento dos aprendizes. Uma maneira de identificar o nı́vel de conhecimento
é fazendo um teste de nivelamento. A quantidade de gruposé definida com base nos graus
de dificuldade da matéria, que pode ser dividida em nı́veis como: b́asico, intermediário e
avançado.

O agente coordenador de grupos constantemente faz uma avaliação de desempenho
de cada grupo, dependendo do resultado dessa avaliação, podeŕa sugerir ao supervisor do
grupo alguma atividade didática extra para motivar os aprendizes do grupo.
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4.3. Agente Supervisor de Grupo

Cada agente supervisoré responśavel pelo assessoramento/acompanhamento de um grupo
de aprendizes e manutenção do modelo do grupo. O modelo do grupo contém informaç̃oes
sobre o grupo, tais como: números de agentes-aprendizes que fazem parte do grupo, nı́vel
de conhecimento, estatı́sticas de evoluç̃ao do grupo, ańalise de desempenho do grupo,
informaç̃oes sobre as interações entre grupos e intragrupos.

Após a formaç̃ao do grupo de aprendizes, o agente supervisor fica monitorando as ati-
vidades de cada agente-aprendiz através do modelo do aprendiz, queé mantido e atualizado
pelos agentes da SATA . O agente supervisor pode sugerir atividades didáticas que visam
facilitar o entendimento da matéria e encorajar a colaboração entre aprendizes do mesmo
grupo por meio de desafios, jogos, dicas, etc, e também solicitar a colaboração de aprendizes
de outros grupos de nı́vel de conhecimento maior.

O agente supervisor também tem a atribuiç̃ao de monitorar a interação entre agentes
do mesmo grupo e de grupos diferentes, realizada através do chat ou v́ıdeoconfer̂encia, para o
acompanhar e estimular o aprendizado em grupo. O monitoramento será baseado na análise
de palavras-chave das mensagens trocadas entre os aprendizes. As palavras-chaves podem
ser cadastradas pelo professor dependendo do conteúdo a ser ensinado.

Todos os aprendizes são separados em grupos, mesmo quando um aprendiz declarar
em suas preferências que ñao deseja trabalhar em grupo, neste caso, quando o aprendiz
estiver com dificuldades, ao invés do supervisor estabelecer uma comunicação direta dele
com outro aprendiz, irá solicitar dicas para outros aprendizes que serão repassadas para o
aprendiz que está com dificuldades.

4.4. Processo de colaboração

O processo de colaboraçãoé 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
essée responśavel por repassar o pedido ao coordenador de grupos que será responśavel 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 através dos outros grupos de nı́vel de conhecimento
maior. A busca por agentes colaboradores deve seguir uma ordem hierárquica, ou seja,
inicialmenteé consultado o grupo de ordemN + 1, o agente supervisor deste grupo recebe
o pedido de ajuda do agente coordenador de grupos e tenta localizar agentes-aprendizes que
estejam dispostos a colaborarem, caso não encontre, ele avisa o coordenador que continuará
a busca no grupo de ordemN + 2. Esse processo se repetirá at́e o ńıvel N + i .

Ao ser encontrado um agente-aprendiz que esteja disposto a colaborar,é estabelecido
um canal de comunicação śıncrono entre os dois aprendizes. Os agentes podem interagir
utilizando ferramentas de comunicação śıncronas como chat ou vı́deo confer̂encia. Essas
ferramentas serão disponibilizadas através do agente interface.

Quando o pedido de ajuda não puder ser atendido por não existir nenhum agente
capaz de colaborar, o agente coordenador de grupos informará essa situação ao agente su-
pervisor do grupo do agente-aprendiz que solicitou ajuda. O supervisor de grupo informará
o agente-aprendiz que não foi posśıvel atender o pedido de ajuda.
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Neste caso, o agente-aprendiz poderá recorrer a uma base de dados que contém dicas
sobre o contéudo pedaǵogico. Essas dicas podem ser incluı́das pelos professores em qualquer
momento. A consulta a base de dicas poderá ser feita por meio de palavras chaves.

4.5. Arquitetura proposta

A arquiteturaé baseada no modelo conceitual MATHEMA, conforme [Costa, 1997], que
é um modelo para concepção e desenvolvimento de ambientes de aprendizagem assistidos
por computador que consiste basicamente de três ḿodulos: Sociedade de Agentes Tutores
Artificiais (SATA), Interface do Aprendiz e Interface de Manutenção.

Na arquitetura foi definida uma Sociedade de Agentes-Aprendizes e Gerenciadores
de Grupos (S2AG) que contém os agentes-aprendizes que são responśaveis por assistir o
aprendiz humano e os agentes responsáveis pela formaç̃ao e gerenciamento de grupos de
agentes-aprendizes. A figura 2 ilustra os componentes da arquitetura e a sua interação com
o modelo MATHEMA, parte tracejada da figura.

Na figura 2́e posśıvel perceber que existe uma organização hieŕarquica entre os v́arios
elementos que fazem parte da arquitetura. Cada agente tem um papel bem definido e possui
determinadas tarefas e metas. A seguiré descrito o papel de cada componente da arquitetura.

Agente Interface

Agente de

Manutenção

Aprendize

s

Humanos

Especialistas
Humanos

AT AT AT

AT

AT

AT

AT

. . .

.
 
.
 
.


.
 
.
 
.


AT

AT

. . .

. . .

.
 
.
 
.


Sociedade de Agentes Tutores Artificiais

(SATA)

Sociedade de Agentes Aprendizes
 e Gerenciadores de Grupo

(S2AG)

AA

AA

AA

AA

AA

Modelo MATHEMA

Modelo do

Aprendiz

Modelo do

Domínio

Modelo

Pedagógico

CG

Modelo de

Grupo

Banco de

Dicas

SG

SG

Figura 2: Diagrama Geral da Arquitetura
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• Aprendizes Humanos: representam os aprendizes humanos, sua interação com o
sistemáe efetuada através do agente de interface, que será responśavel por apresentar
o contéudo pedaǵogico de um dado doḿınio.

• Agente de Interface:representa o elo de ligação entre o aprendiz humano, a SATA e
a S2AG.É responśavel pela comunicação entre o Agente Tutor e o Agente-Aprendiz.

• Especialistas Humanos:representam o professor, são considerados como fonte de
conhecimento externa ao sistema e se comunicam com a SATA através dos agentes
de manutenç̃ao.

• Agente de Manutenç̃ao: representa a interface de ligação entre os especialistas e a
SATA. Este agente oferece os meios necessários para o especialista realizar operações
sobre a SATA. Segundo [Costa et al., 1995] pode-se entender que este agente provê
meios que facilitam o processo de aquisição de conhecimento da SATA.

• Sociedade de Agentes Tutores Artificiais(SATA):coleç̃ao de agentes que podem
colaborar entre si a fim de promover a aprendizagem de um dado aprendiz em ati-
vidade de resoluç̃ao de problema. Cada um desses agentesé especializado em um
subdoḿınio relacionado a um dado domı́nio de conhecimento.

• Sociedade de Agentes-Aprendizes e Gerenciadores de Grupos (S2AG):sociedade
heteroĝenea composta por todos os agentes-aprendizes que fazem parte do sistema
e os 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
possui, entre outras coisas, as preferências do aprendiz. Possui o papel de solicitar
ajuda para o aluno quando ele errar demais. Na S2AG os agentes-aprendizes são
separados em grupos conforme o nı́vel de conhecimento. A coordenação de grupos
é responśavel pela criaç̃ao e gerenciamento dos grupos e atualização do modelo de
grupo. Os agentes que fazem parte da coordenação de grupo s̃ao divididos em agentes
supervisores de grupo e agente coordenador de grupos.

5. Formalização e Implementaç̃ao da Arquitetura

Para formalizar e representar as interações, dos aprendizes e do grupo, será utilizado Re-
des de Petri (Rdp). Rdṕe uma ferramenta gráfica e mateḿatica que se adapta bem a um
grande ńumero de aplicaç̃oes em que as noções de eventos e de evoluções simult̂aneas s̃ao
importantes, conforme [Cardoso and Valette, 1997].

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

Para a modelagem do software (SMA)é utilizado a AUML [AUML, 2005] e para a
classificaçaç̃ao e especificação dos grupos de aprendizesé utilizada as Ontologias, conforme
[Chandrasekaran, 1999] e [Mizoguchi, 2000].

Quanto as ferramentas para auxiliar o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes,
uma das preocupações iniciais foi a utilizaç̃ao de ferramentas de domı́nio público, ñao res-
tringindo a reutilizaç̃ao deste trabalho em trabalhos futuros.

Seŕa utilizada a linguagem Java, com servidor Java Servlets, Java Server JSP, HTML
para o suporte multiḿıdia e a plataforma JADE [Jade, 2000].
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6. Conclus̃ao

Conclúımos que com uma arquitetura de agentes desenvolvida para dar suporte a um pro-
cesso de formação de grupo, será posśıvel estabelecer a negociação entre os agentes defi-
nindo desta forma, encontros ou reuniões com aprendizes do grupo. O agente coordenador
de grupos pode ter vários objetivos especı́ficos, ligados ao objetivo geral de melhorar o apren-
dizado, como a solução de um problema dado, atividades didáticas do tipo jogos ou desafios,
entre outras a definir.

O modelo do aprendiźe a fonte de todo tipo de informação sobre o aprendiz humano;
e para formar os grupos de aprendizes serão utilizados os dados disponı́veis neste modelo.
O modelo de um aprendiz contém informaç̃oes sobre o aprendiz, tais como: preferências,
ńıvel de conhecimento, exercı́cios resolvidos, atividades a serem cumpridas, etc. Com essas
informaç̃oes atualizadas,é posśıvel verificar quais s̃ao os aprendizes que possuem o mesmo
ńıvel de conhecimento e agrupá-los.

Na arquitetura apresentada a criação autoḿatica de grupos poderá ser utilizada duas
formas distintas. A primeiráe a criaç̃ao de grupo por competência, ou seja, quando o apren-
diz se cadastra no sistema eleé realizaŕa uma prova de nivelamento. O resultado dessa prova
definiŕa em qual grupo ele se enquadra. A segunda formaé quando o aprendiz resolve um
determinado exercı́cio e ñao consegue atingir a ḿedia, o sistema automaticamente detecta
essa situaç̃ao e tenta localizar um aprendiz de outro grupo que esteja disposto a colaborar.

Realizada a adaptação do modelo MATHEMA para suportar aprendizado em grupo
e criado o Modelo do grupo, onde as decisões de gerenciamento dos grupos são baseadas em
um conhecimento “profundo”, pois leva em conta a estruturação do modelo do doḿınio e as
informaç̃oes do modelo do aprendiz, definidas no modelo MATHEMA.
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