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Abstract. Building Interactive Learning Environment is, normally, a hard task.
Aspects such as architecture design, components implementation, development
of knowledge representation strategies makes it complex and ineffective to de-
velop, administrate and deploy them effectively in terms of time and costs. To
approach these aspects, this paper proposes an authoring system for building
agent-based interactive learning environments. This approach provides collab-
oration tools, an ontology-based infra-structure for educational systems and an
agents society that help domain modeling and problems solving process, through
Artificial Intelligence technics.

Resumo. O esforco envolvido na construcdo de Ambientes Interativos de
Aprendizagem é, normalmente, uma tarefa drdua. Aspectos como definicdo da
arquitetura, implementacdo de componentes, estratégias de representacdo do
conhecimento tornam seu desenvolvimento, administragdo e distribui¢cdo com-
plexos e ineficazes em termos de tempo e custo. Para abordar tais aspectos,
propde-se neste artigo um Sistema de Autoria para Constru¢cdo de Ambientes
Interativos de Aprendizagem baseado em Agentes. Essa abordagem possui fer-
ramentas de colaboragdo, uma infra-estrutura baseada em ontologia para sis-
temas educacionais e uma sociedade de agentes que auxiliem na modelagem do
dominio e resolucdo de problemas, através técnicas de Inteligéncia Artificial.

1. Introducao

A construcdo de Ambientes Interativos de Aprendizagem €, normalmente, uma tarefa
ardua, requerendo esforcos dos engenheiros de software para desenhar toda a arquitetura
do sistema, além de implementar todos os componentes, desenvolver as estratégias de
representacao do conhecimento e mecanismos de raciocinio, falta de interoperabilidade,
dificuldade de compartilhamento de materiais, alto custo de manutencio, entre outros
[Rodrigues et al. 2005].

A partir dessa constatacdo, passou-se a investir em ferramentas para automatizar
alguns aspectos envolvidos na constru¢do dos ambientes em questdo. Neste contexto,
surgiu a categoria de ferramentas denominada sistemas de autoria, dando suporte ao de-
senvolvimento, administracdo e distribuicao de softwares instrucionais de uma forma efe-
tiva em termos de tempo e custo. A idéia basica destas ferramentas € permitir ao usudrio
que nao possui experiéncia em programacao poder construir de forma 4gil softwares ins-
trucionais.
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Ambientes interativos de aprendizagem tém recebido grande importancia na area
de educacao, principalmente no que diz respeito ao suporte a aprendizagem colaborativa.
Ambientes colaborativos focam no trabalho em grupo, com vistas a promover a apren-
dizagem. Como exemplo destes ambientes, pode-se citar o0 de comunidades virtuais de
aprendizagem.

Atualmente, observa-se a chegada de uma gera¢ao mais nova de ambientes com-
putacionais de suporte a aprendizagem cooperativa dotada de recursos ainda mais sofisti-
cados e, conseqiientemente, trazendo mais complexidade no seu desenvolvimento. Estes
ambientes, em geral, adotam o paradigma de agentes inteligentes [Plekhanova 2002]. A
construgdo de sistemas baseados em agentes ainda se constitui numa tarefa complexa, de-
vido principalmente a falta de recursos oferecendo facilidades aos seus desenvolvedores,
como encapsulamento de técnicas de Inteligéncia Artificial em componentes.

A proposta deste artigo € a constru¢@o de um Sistema de Autoria para Construgdo
de Ambientes Interativos de Aprendizagem baseado em Agentes. Tal abordagem possui
ferramentas de colaborag@o, uma infra-estrutura baseada em ontologia para sistemas edu-
cacionais e sociedades de agentes que auxiliem na modelagem do dominio e no processo
resolucdo de problemas, através de técnicas de Inteligéncia Artificial.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Os trabalhos relacionados sdo apre-
sentados na Secdo 2. Na Secdo 3, descreve-se a arquitetura do sistema. Um cendrio
ilustrativo abordando o uso do sistema € apresentado na Secdo 4. Finalmente, trabalhos
futuros e conclusdes sdo apresentados na Secao 5.

2. Trabalhos Relacionados

Um importante relato do estdgio relativamente atual da pesquisa pode ser visto em
[Murray et al. 2003]. Mais recentemente novos ambientes surgiram, dentre os quais se
destacam:

[Aroyo et al. 2004] equivale a um sistema de autoria evolutivo, possuindo car-
acteristicas de raciocinio sobre o préprio comportamento e fazendo uso de regras para
manutencao nas diferentes partes do processo de autoria. Apesar do ambiente comportar
os diversos aspectos de aprendizagem (dominio, estudante, pedagdgico e plano instru-
cional), ndo possui caracteristicas de extensibilidade, bem como suporte para utilizagao
de diversos mecanismos de inferéncia no processo de resolucao de problemas.

[Aleven et al. 2006] possui duas (Tutor Cognitivo e Tutoria baseada em Exem-
plos) caracteristicas de autoria, dando suporte para engenheiros de softwares e autores.
Porém, o processo de criagdo dos agentes de interfaces ainda ocorre de forma lenta. Além
disso, ndo possui um formalismo de representacdo do conhecimento baseado em padrdes
de compartilhamento.

Uma arquitetura de aprendizagem baseada em agentes, componentes e framework
¢ proposta em [do Socorro Silva et al. 2003]. A utilizacdo de componentes e framework
nesse ambiente tém como finalidade a (re)utilizacdo de ferramentas disponiveis na ar-
quitetura, além da construcdo de espacos de aprendizagem seguindo diferentes aborda-
gens e ferramentas pedagdgicas. Apesar de possuir caracteristicas de extensibilidade, a
evolucao do conhecimento € um aspecto limitado no ambiente.

Além disso, ambientes educacionais de autoria com objetivos especificos foram
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desenvolvidos, como ferramentas de autoria destinados a apoiar o ensino de Xadrez e o
sistema brKChess (ferramenta de autoria para ensino de Xadrez), que foram adordados
em [Hartmann et al. 2005].

A fim de explorar as limitagdes encontradas nos trabalhos citados, é proposto
neste artigo um sistema para construir ambientes interativos de aprendizagem baseado
em agentes, dando facilidades tanto para o programador quanto para o autor (ndo pro-
gramador). O sistema leva em considerac¢ao aspectos de Engenharia de Software, como
framework e shell, além de possuir um formalismo de conhecimento baseado em on-
tologias OWL (objetivando a evolucdo e compartilhamento do conhecimento). Outro
aspecto importante € que no sistema proposto o autor pode configurar seu mecanismo de
inferéncia através de interfaces graficas bem definidas, além de poder integrar diversas
técnicas de Inteligéncia Artificial, como Raciocinio Baseado em Casos e Regras.

Como foi dito anteriormente, as caracteristicas citadas possuem relevancia com
relacdo aos outros ambientes. Além disso, 0 mesmo possui um aspecto inovador referente
a integracao de diversas técnicas de Inteligéncia Artificial através de interfaces gréficas
adaptativas.

3. Arquitetura do sistema

Na Figura 1 € apresentada a arquitetura do sistema baseado em agentes para ambientes de
aprendizagem interativa. A arquitetura esta dividida em camadas, e destacam-se os recur-
sos presentes no nuicleo do sistema. Tais recursos sdo: conjunto de ferramentas interativas,
uma sociedade de agentes tutores autonomos (SATA), uma sociedade de agentes de de-
cisdo e aprendizagem (SADA) e um agente de coordenagdo. Os agentes e sociedades de
agentes foram desenvolvidos utilizando o framework Jadex [Braubach et al. 2002]. Jadex
foi escolhido por ter sido extendido do ambiente Jade [Tilab 2005] !, pois os agentes sio
baseados em BDI (Belief, Desires and Intentions) e possuem ferramentas para manipular
ontologias criadas no Protégé [Stanford 2000]. O uso de ontologias ¢ motivado pelos di-
versos recursos providos, possibilitando solucionar os problemas atualmente enfrentados
por pesquisadores da area em questao [Mizoguchi and Bourdeau 2000].

Na camada de seguranga, o componente de seguranca € responsdvel pela
autenticacio e autorizacdo dos usudrios no sistema. Utilizou-se a tecnologia Java Au-
thentication and Authorization Service (JAAS) [MicroSystems 2006], que fornece um
conjunto de interfaces para autenticacdo e autorizacdo bem definidas

A camada de infra-estrutura contém o componente que implementa o servigo para
atender o requisito nao-funcional do sistema, que € o servigo de persisténcia de objetos.
Este componente € responsavel por manter as conexdes com o mecanismo de persisténcia,
como um banco de dados relacional.

3.1. Agente Coordenador

Este agente possui duas funcionalidades: i) garantir a comunicag@o entre os agentes da
SATA e SADA, permitindo aos agentes de uma sociedade solicitarem ao agente coor-
denador qual agente tem habilidade para determinada tarefa; ii) facilitar a utilizacdo da

'Esta extensfio faz com que os padrdes de interoperabilidade para comunicagiio entre agentes (FIPA)
sejam herdados.
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Figura 1. Arquitetura do sistema de autoria.

abordagem de autoria, pois a partir do momento em que diversos recursos sao disponibi-
lizados para o autor, a complexidade e usabilidade tornam-se inversamente proporcionais,
ou seja, a complexidade aumenta e a capacidade de gerenciamento dos recursos diminui.
Com isso, o agente coordenador tem total controle de todas as atividades que devem ser
executadas pelos agentes e a quantos passos de distancia o autor estd da configuracdo do
ambiente educacional.

A configuracdo deste agente se da através da utilizacdo de uma ontologia, pos-
suindo informagdes do tipo:

e Metodologia: € utilizada pelos autor/engenheiro de software para construir o sis-
tema educacional. Entende-se por metodologia, dois viés diferenciados, sendo
eles: processos de Engenharia de Software e metodologias educacionais. Pro-
cesso de Engenharia de Software € voltado para equipes de desenvolvimento, ob-
jetivando a implementacao de novas funcionalidades. Como exemplo pode ser
definida uma metodologia RUP [Kruchten 2003] ou XP [Beck 2001]. Metodolo-
gias educacionais sdo voltadas para o autor, que define qual a seqiiéncia de
construcdo do ambiente educacional e do conhecimento;

e Tipo de Ambiente Educacional: pode ser definida a construcao de diversos tipos
de ambientes educacionais, como Sistemas Tutores Inteligentes, Sistemas Cola-
borativos, entre outros. A escolha do tipo de ambiente tem influéncia direta na
metodologia educacional escolhida;

e Informacdes dos Agentes: caracteristicas dos agentes presentes nas sociedades de
agentes sdo fundamentais para que o agente coordenador saiba que tipo de agente
pode ser solicitado para uma tarefa.

3.2. Sociedade de Agentes Tutores Autonomos (SATA)

A Sociedade de Agentes Tutores Autonomos € responsdvel pelo conhecimento sobre
os aspectos cognitivos envolvidos no processo de ensino-aprendizagem. Dentre as
preocupagdes referentes ao mddulo do dominio, destacam-se: i) Resolucdo de Problemas:
caracteristica importante que pode estar presente na construcao de sistemas educacionais.
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Para isso, diversas técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser utilizadas. Isto justifica
a necessidade de integracdo com SADA,; ii) Informagées do dominio: equivale a carac-
teristicas sobre o que serd ensinado para o estudante, ou seja, o conteudo curricular que
serd repassado.

SATA foi modelada baseada no modelo MATHEMA [Costa 1997], porém a
construgcdo da ontologia, ilustrada na Figura 2 se deu através da avaliacao dos trabalhos
[Dillenbourg and Self 1992, Chen and Mizoguchi 2004, de Barros Costa et al. 1998].
Além disso, houve a integracdo da ontologia feita em SATA com SCORM
[Learning 2004 ], para utilizacdo de objetos de aprendizagem.

ModeloD ominio Curriculo ompostoPor_Lateralidade®paiDo_Curriculo¥filhoDo_Curriculo®
%sa isa W’ca(ﬂ)omﬁﬁ olem_Unida dePedagogica*
VisaoExterna ParticaoDominio UnidadePedagogica
/compogtoPor_Probl ema™ ompostoPor_Lateralidade™®
Problema
ontoVista*  (compostoPor_UnidadeConhecimento™
¥

UnidadeConhecimento

@omlecimentoCompmtame%nConhecimentoConc eitual

ConhecimentoComportamental ConhecimentoConceitual

Figura 2. Ontologia do Modelo do Dominio

3.3. Sociedade de Agentes de Decisao e Aprendizagem (SADA)

SADA permite a integracao dinamica de diversas técnicas de Inteligéncia Artificial, ob-
jetivando a resolucao de problemas, como agrupamento de usudrio, extracdo de conteudo
de chat, avaliacdo, entre outros. Dentre os algoritmos presentes atualmente em SADA,
citam-se:

e Raciocinio Baseado em Regras (RBR): trata-se de uma abordagem para solucionar
problemas. Para isto, o sistema precisa ter uma base de regras consistente ar-
mazenada, por exemplo, em um banco de dados, e também de fatos dados pelo
usudrio para se chegar a conclusio do problema. Um sistema baseado em regras é
composto por base de conhecimento, ferramenta de inferéncia e o subsistema de
explanacao.

e Raciocinio Baseado em Casos (RBC): trata-se de uma abordagem que se utiliza de
um tipo de raciocinio analdgico, contrastando com o convencional paradigma de
resolugdo de problemas baseado em regras. Portanto, a abordagem para a solugdo
de problemas no Raciocinio Baseado em Casos € baseada na resolucio de proble-
mas valendo-se de experiéncia passada [Ig Ibert Bittencourt 2006].

e Busca: aborda a resolugdo de problemas através de algoritmos de busca. As
implementagdes de busca vigentes em SADA equivale a busca cega e informada,
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com algoritmos como, largura, profundidade, profundidade limitada, A*, t€mpera
simulada, subida de encosta, entre outros.

Outras técnicas podem ser adicionadas no ambiente através da configuracao da
ontologia e adi¢cao do agente especifico da técnica.

A integracdo das técnicas ocorre de forma dindmica através da utilizagdo da on-
tologia ilustrada na Figura 3. Para isso, quatro tipos de informagdes tém que ser levados
em consideracao para cada algoritmo:

1. Entrada/Saida: equivale aos dados de entrada e saida do algoritmo e seus tipos.

2. Processamento: refere-se a forma no qual o algoritmo € processado internamente.
Cada fase do Ciclo 4R [von Wangenheim and von Wangenheim 2003] presente
em um algoritmo de RBC seria um exemplo.

3. Feedback: equivale a um retorno dado para o algoritmo apds determinado proces-
samento. Este feedback pode se dar de forma sincrona ou assincrona, conseqiien-
temente, tanto o usudrio quanto outro agente pode dar esta informacao para o

agente.
4. Estatistica: equivale a dados pré-estabelecidos para avaliar o desempenho do al-
goritmo.
Avaliacao Processamento
isa compostoPor_TecnicaL:/:ompostoPor_TecnicaIA
Feedback Estatistica TecnicalA
compostoPor_ES\'sq
ES Simbolica
A
isa Jsa isa isa isa
Entrada Saida RaciocinioBaseadoEmRegras RaciocinioBaseadoEmCasos Busca
Reusar Recuperar Reter Revisar

Figura 3. Ontologia Das Técnicas de Decisdo e Aprendizagem

3.4. Ferramentas Interativas

Ambientes de aprendizagem colaborativa, como as comunidades virtuais, necessitam de
ferramentas que possibilitem a interacao dos usudrios com o sistema.

As ferramentas disponiveis no sistema sao apresentadas:

e forum: permite aos usudrios postarem topicos com discussdes relativas aos inte-
resses de determinada comunidade;

e scrap, blog, enquete e e-mail: para interacao entre usudrios;

e biblioteca digital: onde podem ser armazenadas informac¢des em formato de ar-
quivo digital que poderdo ser compartilhadas entre os usudrios de uma comu-
nidade virtual. Esses arquivos devem estar relacionados com o contexto da comu-
nidade e os usudrios podem iniciar discussdes sobre eles.
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4. Cenario Ilustrativo

Nesta secdo apresenta-se um cendrio ilustrativo a fim de demonstrar a utilizagao do sis-
tema proposto. Neste cendrio ilustram-se os diversos recursos disponibilizados pelo sis-
tema, consistindo de um sistema de aprendizagem colaborativo para o dominio juridico,
mais especificamente no Codigo Penal Brasileiro [Bittencourt et al. 2006]. No ambiente,
o professor cadastra a comunidade (Subsecdo 4.1) referente a um cdodigo da legislagcdo
penal. Apds criacdo da comunidade, o mesmo configura o modelo do dominio de apren-
dizagem (Subsecdo 4.2) e mecanismos de inferéncia (Subsec¢ao 4.3).

4.1. Criacao de uma comunidade

Neste cendrio, o usudrio propde a criacdo de uma comunidade virtual. Os passos para a
criacdo da comunidade de Homicidio sdao descritos abaixo.

e Passo 1: o professor digita o nome da comunidade e a sua descricao (Figura 4);

e Passo 2: o professor cria os papéis e atribui permissdes para o mesmo. Papéis: Es-
tudante e Monitor; Permissao: Estudante: Acesso ao sistema educacional; Moni-
tor: Acesso as avaliacoes e desempenho educacional do estudante;

e Passo 3: o professor da comunidade define a categoria da sua comunidade. Por
exemplo, Categoria: Direito Penal.

Nome da comunidade: Homicidio |

Comunidade destinada ao estudo do artigo 121 do Cadigo

s Fenal Brasileiro,
Descricao:

Figura 4. llustracao do passo de criacdo de comunidade.

4.2, Modelagem do Dominio

A modelagem do dominio ocorre através da utilizacdo de SATA. Neste cendrio o professor
define informagdes acerca do conteiido de Homicidio que serd ensinado ao estudante. Na
Tabela 1 é definido um modelo de dominio simplificado da comunidade proposta?.

Associado a cada unidade pedagdgica, um conjunto de problemas é definido
pelo professor para avaliacdo do conhecimento do estudante. Para viabilizar o processo
de resolucdo de problemas sdo utilizados dois mecanismos de inferéncia (Raciocinio
Baseado em Casos e Raciocinio Baseado em Regras). Os passos para a configuracao
dos mecanismos sdo descritos na Subsecao 4.3.

4.3. Integracao com IA

Ap0s as fases especificadas anteriormente, o professor define as regras e os casos refer-
entes aos problemas das unidades pedagdgicas.

A metodologia de especificacdo do algoritmo de inferéncia é baseada em uma
estrutura de Shell. Assim, o professor tem mais facilidade para manipular regras e casos.

Abaixo segue a forma de configurac@o dos algoritmos.

Detalhes com relacdo a modelagem descrita na Tabela 1, vide Subsecéo 3.2
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Tabela 1. Dados do Dominio da Comunidade de Homicidio

Classe Contetido
Dominio Direito Penal
Particdo do Dominio Homicidio
Curriculo 4 Simples

Unidade Pedagégica | Problema;
Unidade Pedagégica o Problema,

Curriculo o Culposo
Unidade Pedagégica; | Problema;
Unidade Pedagégica o | Problemas

Curriculo g Qualificado
Unidade Pedagdgica 1 Problema;
Unidade Pedagégica o | Problema,

4.3.1. Agente de Raciocinio Baseado em Regras

Os passos para a utilizacdo do componente de RBR sdo:

Passo 1: o usudrio cadastra as varidveis e seus respectivos valores;

Passo 2: o usudrio cria as regras especificas do seu dominio;

Passo 3: neste passo, o usudrio escolhe o método de inferéncia, que sdo: encadea-
mento para a frente ou o encadeamento para trés;

Passo 4: ¢ configurado o médulo de explanacao através do mapeamento de regras
em linguagem natural, facilitando o entendimento dos estudantes com relacao a
explanacdo das regras.

Segue abaixo um exemplo (Homicidio Simples) de como as regras sdo estrutu-

radas no sistema.

Regra Se HouveAssassinato = ‘Sim’ e ldadeVitima > 18 Entao Homicidio = ‘Simples’

4.3.2. Agente de Raciocinio Baseado em Casos

Para a utilizacdo do componente de RBC sdo especificados sete passos indicados na
Figura 5. Séo eles:

Passo 1: o usudrio seleciona a base de casos;

e Passo 2: € definido os atributos;
e Passo 3: define-se o peso de cada atributo. Os valores padrdes dos pesos equiva-

lem a 1, pois o usudrio pode nao querer diferenciar os atributos;

Passo 4: logo apds sdo definidas as fungdes de similaridade local, ou seja, o
calculo de similaridade entre os atributos. Além disso, € definida nesta fase a
func¢do de similaridade global, sendo o célculo de similaridade entre os casos;
Passo 5: define a forma de recuperacao dos casos, podendo ser seqiiencial, dois
niveis, entre outros;

Passo 6: local onde se define um arquivo jar para a fase de redso e revisdao dos
casos similares. Estas fases ndo sdo disponibilizadas no ambiente na forma de
configuracdo padrdo, devido a grande especificidade das mesmas;

Passo 7: define o limiar de reten¢ao do caso.
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Agente de Raciocinio Baseado em Casos

Passo 2: Passo 3!
|Passo 1: Selecione os atributos:

Base de Casos: Coloque o peso dos atributos:

|Modalidade do Crime

Livros ~ = e Modalidade da Crime:
W = 3 Cualificagio do Crime 3
EJunspr k Qualificagdo do Crime:
Camunidades Vituais v Tgntat\va i y
! Tipo de Agéo v Tentativa:
Tipo de Acdo:
|Passo < Passo 5: Passo 6: Passo 7:
Atributos: Recuperacio: Rellso: Limiar de
Casos: Modalidade do Crime: | simbdlica | Retencdo:
i - [ [ fraive.. |
) ) Qualificagdo do Crime: | simbdlica % | Teste: auics
| g T ] 1 evisdo:
‘izinho mais proximo ¥ sy e = Emdosmvos BB .
Tipo de Agdo: | Taxondmica | Arguivo...

) :l Arquiva...
Figura 5. Passos para utilizacdao do componente de RBC

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo descreveu um sistema de autoria para construcao de ambientes interativos de
aprendizagem baseado em agentes. O sistema foi desenvolvido utilizando as tecnolo-
gias Java, Jadex e Protégé. A utilizacdo das sociedades de agentes para modelagem do
dominio educacional e utilizagdo de algoritmos inteligentes sdo aspectos fundamentais
para a constru¢do de ambientes interativos de aprendizagem. Com o sistema proposto,
espera-se ter contribuido para a drea de informatica na educag@o, em ambientes intera-
tivos de Aprendizagem e ambientes de autoria de atividades de aprendizagem.

Como trabalhos futuros, objetiva-se construir agentes de decisao e aprendizagem
contendo as técnicas de IA, como Q-Learning. Além disso, objetiva-se finalizar as telas de
assisténcia de SATA, dando suporte a configuracio dos objetos de aprendizagem SCORM
através do sistema. Pretende-se também fazer parcerias com outras universidades com o
objetivo de divulgar e testar ainda mais o sistema.
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