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Abstract. This paper describes the architecture and operation of the 3D animated
pedagogical agent TUCUMA, integrated to a Virtual Learning Environment, using
Multi-Agent System, AIML, Affective Computing and Sentiment analysis. A partial
evaluation of the project was carried out with 5 classes of the training course of a
distance education school, in order to Sentiment analysis of the texts published in
the forums and chats of the VLE. The results are promising, highlighting the
importance of the approach.

Resumo. Este artigo descreve a arquitetura e funcionamento do agente animado
pedagégico 3D TUCUMA, integrado a um Ambiente Virtual de Aprendizagem,
usando Sistema Multiagente, AIML, Computa¢do Afetiva e Andlise de Sentimentos.
Uma avaliagdo parcial do projeto foi realizada com 5 turmas do curso de formagdo
de tutores de uma escola de Educagdo a Distdncia com objetivo de analisar o
sentimento dos textos publicados nos foruns e chats do AVA. Os resultados sdo
promissores, evidenciando a importancia da abordagem.

1. Introducéao

Cresce o numero de pesquisas com objetivo de realizar o acompanhamento de alunos em
Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA), tendo em vista as limitagcdes desses ambientes,
dificultando o trabalho dos tutores em acompanhar as atividades dos alunos. Outro problema
frequente que observamos € o grande nimero de mensagens postadas pelos alunos em foruns
e a falta de feedback dos tutores.

Em um AVA temos varias ferramentas essenciais para a construcdo coletiva do
conhecimento, dentre elas podemos destacar o forum e o chat, que possibilitam ao
participante fazer reflexdes, organizar ideias e se aprofundar em topicos de um curso (Alencar
e Netto, 2011a). Por meio dessas ferramentas os alunos podem expressar seus sentimentos e
opinides.

A metodologia adotada neste trabalho iniciou com uma revisdo bibliografica e
sistematica sobre computacdo afetiva, analise de sentimentos e Agente Pedagdgico Animado,
para entender sua atuagdo, quais tecnologias sdo usadas na implementacdo e suas
contribuig¢des para educacao.

Com base nesses estudos, o presente artigo propde uma abordagem para a solucao
desse problema baseada no desenvolvimento de um Agente Pedagdgico Animado (APA) 3D
integrado a um AVA, utilizando Sistema Multiagente (SMA), AIML (Artificial Intelligence
Markup Language), Computagdo Afetiva e Andlise de Sentimentos.

O Agente Pedagogico Animado TUCUMA (TUtor Collaborator Using Multi-Agent
system) ¢ responsavel pelo acompanhamento das atividades do aluno no curso, por responder
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suas duvidas, além de informar quais atividades estdo pendentes. A interagdo do aluno com o
APA ¢ bem dindmica, pois com sua interface amigavel, ¢ possivel ouvir sua voz e visualizar
seus movimentos.

Para descrever a pesquisa, este artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2
apresenta os trabalhos relacionados aos assuntos: Agentes Pedagdgicos Animados,
Computacdo Afetiva e Andlise de Sentimentos, além de nossas contribui¢des; a se¢ao 3
apresenta a arquitetura; a secdo 4 explica o funcionamento do projeto; a se¢do 5 descreve o
experimento; o artigo ¢ finalizado com a se¢do 6, onde estdo as conclusdes e os trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados e Contribuicoes

2.1 Agentes Pedagigicos Animados

Os Agentes Pedagdgicos Animados (APA) sdo agentes educacionais que sdo representados
por um personagem animado que interage com alunos. Eles usam recursos de multimidia para
oferecer ao usuario uma imagem mais proxima a humana.

Esses agentes educacionais se comunicam por meio de gestos e expressdes faciais,
colaborando com o tutor no acompanhamento dos estudantes. O trabalho de (Martins et al.,
2014) destaca a importancia do emprego de gestos por APA em ambientes educacionais. Em
sua pesquisa foram avaliados videos de professores ensinado Matematica, onde observou-se
seus gestos e definido um pardmetro aproximado de gestos usado pelos professores. Esses
gestos foram usados no APA integrado ao PAT2Math.

O trabalho de [Fontes et al., 2012] desenvolveu o APA integrado em um AVA, com o
papel de tutor, auxiliando os estudantes na aquisi¢ao de conhecimento, procurando identificar
estudantes com comportamento passivo, motivando o estudante a participar das atividades e
discussodes, além de recomendar materiais educacionais que possam sanar as duvidas dos
estudantes durante o processo de aplicagdo da PBL( (Problem-Based Learning).

Os pesquisadores [Mateus et al, 2014] utilizaram um APA para acompanhar e
monitorar estudantes do curso de Engenharia na disciplina de Estatistica em um AVA. O
APA interage com os estudantes por meio de mensagens, alertas e elogios com proposito de
redirecionar os estudantes para a atividade mais adequada ao seu desempenho.

Greta (Niewiadomski et al., 2009) € um agente animado tridimensional, usando padrao
de animagao compativel com MPEG-4, que se comunica com estudantes usando uma rica
paleta de comportamentos verbais e ndo-verbais. Greta tem a capacidade de expressar
emocgdes por meio de expressoes faciais, gestos, olhar, fala e movimentos de cabeca.

O agente pedagogico Doéris 3D desenvolvido por (Frozza ef al., 2009), inserido em um
AVA, expressa emogdes (alegria, tristeza, davida, atencdo, surpresa, indignagdo e
expectativa), a fim de facilitar o aprendizado de estudantes que interagem com o sistema. O
agente possui os seguintes modulos: perceptivo, cognitivo e reativo.

Sansonnet et al (2012) desenvolveram o framework Divalite, que permite a criacdo de
Agentes Pedagdgicos Animados para ambientes Web, onde ¢ possivel configurar os
movimentos do APA por meio de implementagdo nas linguagens HTML, JavaScript e Jquery.
Esse framework € gratuito para uso em pesquisas e softwares educacionais.

A pesquisa de Graesser et al., (2012), descreveu o AutoTutor, um agente 3D que ajuda
estudantes a aprender a Fisica Newtoniana e conhecimentos de informadtica através do dialogo
em linguagem natural. Este projeto verifica as emocdes e conhecimentos do aluno por meio
de didlogos, expressdes faciais, movimentos do corpo e entonacao de voz, facilitando a
constru¢do do conhecimento interativo.
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O MAXINE ¢ uma ferramenta que permite o gerenciamento de Agentes Pedagogicos
Animados, possibilitando interagdo multimodal e emocional com o usuério. O motor pode
reconhecer o estado emocional do usuario e utilizar um agente virtual para expressar emogoes
por meio de posturas corporais e gestos. O MAXINE ja foi aplicado em véarios ambientes,
usando agentes virtuais diferentes. Como agente jovem, ajudando criangas com necessidade
especial, como mordomo, controlando uma casa remotamente, € como um tutor, ajudando
estudantes universitarios no aprendizado de computagao grafica (Baldassarri e Cerezo, 2012).

Guru ¢ um sistema de tutoria inteligente, que ajuda estudantes do ensino médio no
aprendizado de Biologia. O agente transfere seu conhecimento de Biologia para os alunos por
meio de um painel multimidia que apresenta filmes, diagramas interativos e midias
instrucionais. Assim como acontece na tutoria humana, Guru pode avaliar precisamente as
respostas dos estudantes (Olney et al., 2012).

2.2 Computacao Afetiva

E notdvel um aumento no numero de pesquisas aplicadas em Informatica na Educagdo,
usando Computagdo Afetiva, principalmente no uso de Agentes Pedagogicos Animados.
Segundo Picard (2003), Computacdo Afetiva (CoA) ¢ a drea da informdtica que busca
reconhecer e representar a afetividade na interagdo homem-mdaquina, ou seja, o uso das
emocgdes em diferentes aspectos nos sistemas computacionais.

Pesquisas voltadas para a Informatica na Educacdo usando CoA, tem por objetivo
perceber, identificar e medir fenomenos afetivos de estudantes por meios tecnologicos, e
exibir emogdes na interacdo entre o agente pedagdgico animado e o estudante. Conforme
Picard (2003), a maquina deve saber identificar o estado afetivo do estudante, entender e agir
no estado afetivo usando técnicas de reconhecimento de padrdes, processamento de som e
imagens, além do emprego de algoritmos computacionais para avaliar e responder aos estados
afetivos.

Alunos utilizando foruns, chats e mensagens, t€ém a oportunidade de interagir com o
tutor, trabalhando de forma colaborativa, compartilhando informacao, opinides e sentimentos.
Por meio dessas interagdes sincronas e assincronas, o tutor pode estimular as relagdes
socioafetivas, como: motivar, encorajar € apoiar alunos por meio de palavras.

Assim como ocorre relagdes afetivas entre tutor/aluno em cursos presenciais, por meio
de gestos e falas, em cursos de Educagdo a Distancia (EaD), € necessario que ocorra também
esse vinculo e participacdes pois ajudam na permanéncia do aluno no curso, além de apoiar
em momentos de dificuldades na realizag¢ao de atividades.

A presenca social (PS) de alunos em AVA ¢ fundamental para o aprendizado, tendo
em vista que em cursos EaD ndo se tem contato direto com os alunos, com isso podemos
destacar um crescimento no niimero de pesquisas que usam agentes pedagdgicos animados,
que substituem a presenc¢a do tutor humano (Bastos ef al., 2011).

O vinculo afetivo entre tutor e aluno tem papel importante na media¢do pedagdgica,
pois os alunos esperam do tutor atencdo, motivacdo e incentivo nos momentos virtuais e
presenciais, isto €, os alunos se sentem mais acolhidos e seguros quando ha essa relacao
afetiva e cognitiva na realizagdo das atividades (Cruz e Souza, 2014).

2.3 Analise de Sentimentos

Avaliar as opinides e os sentimentos dos estudantes em Ambientes Virtuais de Aprendizagem,
ajuda o tutor a analisar seus métodos de ensino, podendo identificar pontos positivos e
negativos, auxiliando na tomada de decisdes, além de estimular estudantes no aprendizado.
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Assim como existe emo¢ao na comunicagdo entre pessoas, podemos identificar também esse
sentimento entre homem e computador.

Dentre as diversas pesquisas realizadas na Computacao Afetiva, podemos destacar a
identificacdo automdtica de emog¢des em informagdo textual, conhecida como Andlise de
Sentimentos (AS). Analise de sentimentos ou Mineragao de Opinido ¢ um campo de estudo
que analisa opinides, sentimentos, avaliagdes, atitudes e emocdes expressas em diferentes
midias sociais (Liu, 2015).

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas para criar métodos computacionais que
sejam capazes de identificar emog¢des em textos, contudo grande parte dessas pesquisas usam
textos na lingua Inglesa (Cambria et al., 2016), focando principalmente na identificagdo da
polaridade das emogdes nos textos, ou seja, buscando identificar se os textos sao positivos ou
negativos.

Machado et al., 2015 implementaram o Personalitatem Lexicon, composto de lexemas
de conotacdo afetiva baseada nos tracos de personalidade, que ajuda a identificar os tragos de
personalidade de estudantes, seu trabalho analisou textos de chats de uma disciplina de um
curso.

Segundo [Longhi et al., 2009] um dos desafios da Inteligéncia Artificial € tratar
computacionalmente sentimentos, opinides e¢ a subjetividade em texto. Nesse projeto os
pesquisadores procuram identificar os estados de animo (Satisfeito, Insatisfeito, Animado ou
Desanimado) nos textos postados por alunos no forum de um AVA.

2.4 Contribuicoes

Acreditamos que as contribui¢des do nosso trabalho em relacdo aos demais ¢ que nosso
Agente Pedagogico Animado utiliza Sistema Multiagente (SMA), AIML, Computagdo
Afetiva e Analise de Sentimentos para acompanhar as atividades e interagir com os estudantes
de um curso EaD. O SMA ¢ responsavel pelo acompanhamento das atividades, o AIML usado
para compor a base de conhecimentos utilizada para dialogar com os alunos e a Computagao
Afetiva, juntamente com a Andlise de Sentimentos sdo usadas para verificar o estado
emocional dos alunos.

3. Arquitetura

No trabalho de Alencar e Netto (2014) podemos observar uma arquitetura que serviu de base
para a atual arquitetura do APA TUCUMA (Figura 1), composta pelos principais elementos:
Estudante, Tutor, Agente Pedagdgico Animado, sintetizador de voz, sistema Web, base de
conhecimento, Interpretador AIML, Interpretador de sentimentos, agentes inteligentes
responsaveis pelas atividades, pelos sentimentos e pelos gestos do APA.
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Figura 1. Arquitetura do APA TUCUMA

O protétipo do avatar foi desenvolvido usando as tecnologias: LAMP
(Linux,Apache,MySQL,PHP), AIML (Artificial Intelligence Markup Language),
Intepretador AIML Program-O, Framework JADE (Java Agent DEvelopment Framework),
Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment), Sintetizador de voz,
Haptek Player e Sentic Computing.

4. Funcionamento

O agente Pedagégico Animado TUCUMA esta inserido no AVA da Escola de
Educagéo Profissional a Distancia - CETAM EaD com objetivo de auxiliar alunos no
acompanhamento das atividades, estimular o aprendizado, sanar duvidas, além de ajudar
tutores em suas atividades cotidianas.

Para criar a base de conhecimento do TUCUMA, foi desenvolvido o sistema web
SisAIML. Esse sistema esta integrado ao AV A, possibilitado ao tutor responsavel pelo curso
ou disciplina, logar no SisAIML com a mesma conta do AVA. Antes de um curso iniciar no
AVA, o tutor a distancia cadastra as perguntas e respostas referentes ao curso, com isso 0
sistema se encarrega de elaborar uma variedade de formas do estudante perguntar, e por fim o
sistema gera os arquivos AIML, que serdo usados pelo interpretador AIML.

"8 Curse: Formagso Centinuads de Tutsres  Disténcia 2017705 - Windows Intermet Explorer [E=RETE ™

Q- Im

am.gov.br 2 42| x | P 8ing »

Figura 2. Agente Pedagdégico Animado 3D integrado ao AVA
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O estudante ao acessar o curso (http://ead.cetam.am.gov.br/quali/), pode interagir com
o APA (Figura 2), que estd no lado direito da interface, apresentando-se de forma grafica
dinamica, por meio de comportamentos fisicos e verbais, capaz de expressar emogoes que irdo
ajudar no aprendizado, de forma a parecer um tutor humano.

Para o estudante sanar duvidas sobre a disciplina ou saber sua situa¢ao no curso, basta
interagir com o avatar TUCUMA. Caso o estudante fagca uma pergunta ao avatar TUCUMA,
serdo acionados os agentes inteligentes responsaveis pelas atividades que com a ajuda do
interpretador AIML ird consultar sua base de conhecimento para retornar a resposta. Para
apresentar os gestos usados pelo avatar para interagir com o estudante sdo acionados os
agentes inteligentes responsaveis pelos gestos.

Se o estudante deseja saber sua situa¢dao no curso, ird clicar no botao STATUS, com
isso o avatar ird consultar os agentes inteligentes responsaveis pelas atividades do AVA. Para
1ss0, esses agentes acessam as informagoes sobre a utilizagdo das principais ferramentas do
Moodle: Férum, chat, questiondrio e tarefa. Eles irdo analisar se as atividades foram
finalizadas dentro do prazo.

Para avaliar o estado emocional do estudante, os agentes inteligentes responsaveis
pelos sentimentos contam com a ajuda do interpretador de sentimentos, que ¢ encarregado de
extrair os sentimentos dos textos postados no forum e chat pelo estudante. Para falar com o
estudante o avatar utiliza um sintetizador de voz no idioma Portugués do Brasil, na voz
Felipe.

Durante a interagio com o estudante, o avatar TUCUMA pode expressar vérias
emocdes: quando o aluno estd em dia com suas atividades, o agente sorri, mostrando estar
feliz (Figura 3a), quando o aluno tem atividades atrasadas, o agente chama atencdo do
estudante e fica triste (Figura 3b), quando o aluno tem duvidas sobre um assunto do curso, o
avatar fica satisfeito e abre os bragos para explicar (Figura 3c) e quando o avatar ndo sabe a
resposta, fica desapontado, coloca a mao na testa e encaminha a pergunta ao tutor (Figura 3d).

Figura 3. Emogdes do Agente Pedagdgico Animado

Segundo (Jaques e Nunes, 2012) existem quatro modos de reconhecimento das
emocdes pelo usuario: pela voz, pelas agdes do usuario no ambiente, expressoes faciais e
sinais fisioldgicos (batimento cardiaco, respiragdo, etc). A emogdo é transmitida através de
comportamentos fisicos e verbais: a animacdo do agente representa o fisico e a fala, o verbal.
As pesquisas de (Ekman, 2011) buscam representar as emogdes universais, e classificou em
sete emocdes: nojo, raiva, medo, tristeza, alegria, surpresa e desprezo.
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Para definir os gestos e emogdes usadas na interacdo do APA TUCUMA utilizamos 0
software HapFACS, apresentado por (Amini et al., 2015), que usa a tecnologia Haptek Player
para visualizar Agentes Pedagdgicos Animados 3D. Com o HapFACS é possivel retratar, por
meio de gestos e expressdes faciais, todas essas emog¢0des propostas por (Ekman, 2011).

Podemos destacar também a importéncia da integracdo de varias tecnologias em prol
da educacdo, como vemos na pesquisa de [Clavel et al., 2016] vemos a integracdo de varias
tecnologias em prol da educacédo, onde temos um APA 3D, destacando o uso de gestos e voz,
juntamente com o uso da analise de sentimentos. Assim como [Alencar e Netto, 2011b]
realizaram experimentos utilizando Sistema Multiagente e AIML para acompanhar atividades
produzidas por estudantes de um curso Ead.

5. Experimento

O experimento foi realizado utilizando dados reais de 5 (cinco) turmas do curso de formacao
de tutores da Escola de Educacdo Profissional a Distancia — CETAM EaD com média de 40
alunos por turma e com carga horaria de 100 horas, que foi realizado no periodo de maio a
julho de 2017. Cada curso teve 5 (cinco) mddulos, sendo que o forum e o chat foram as
principais atividades realizadas pelos alunos.

Como forma de avaliar parcialmente o projeto, foram analisados os sentimentos das
mensagens postadas pelos alunos nos foruns e chats dos cursos, seguindo 3 etapas: coleta de
dados, classificacdo e sumarizagéo, conforme Figura 4.

1.Coleta de Dados 2.Classificagao 3.Sumarizagio

Calcular polaridade
das mensagens

!

Sistema Web -
Base de Dados |™| . Coletar mensagens —- » Exibir Resultados
Moodle « Tratar mensagens

Figura 4. Etapas da Analise de Sentimentos

Para coletar dos dados foi desenvolvido um sistema web na linguagem PHP, que
coleta as mensagens postadas pelos alunos nos féruns e chats dos cursos, remove 0s
marcadores HTML das mensagens, remove as stopwords e divide a mensagem em palavras.

Na etapa de classificacdo das mensagens foi utilizado a SenticNet4 (http://sentic.net/),
uma ferramenta que realiza mineracdo de opinido, analise de sentimentos e explora técnicas
de Inteligéncia Artificial e Web Semantica (Cambria et al., 2016). Essa ferramenta possui
uma base de conhecimento composta por 50.000 conceitos, disponivel em 40 idiomas, onde
cada conceito possui uma polaridade (positiva, negativa e neutra), uma emocao (felicidade,
admiracdo, interesse, surpresa, tristeza, nojo, raiva, medo), estad associada a um grupo de
quatro dimensdes: simpatia, atencao, sensibilidade e aptidao, do modelo Hourglass emotions.

A ferramenta SenticNet verificou a polaridade e sentimento de cada palavra contida
em cada mensagem, e para definir o sentimento e polaridade da mensagem contabilizamos o
sentimento que mais se destacava.

Na etapa de sumarizacdo podemos exibir para cada mensagem (forum e chat), o valor
de sua polaridade, assim como a emocéo do texto do aluno.

Na etapa da coleta dos dados, verificamos que os alunos das cinco turmas fizeram
7536 posts nos foruns (6721 positivos, 483 negativos e 332 neutros) e 4747 posts nos chats
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(3066 positivos, 712 negativos e 966 neutros). No processo de classificacdo contabilizamos as
polaridades e emocgdo para cada mensagem. Na etapa de sumarizagdo consolidamos o0s
resultados por turma (T1,T2,T3,T4,T5), que sdo apresentados nos Graficos 1 e 2.

Gréfico 1 — Emocdes identificadas nos féruns
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Gréfico 2 — Emoc¢des identificadas nos Chats
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Com os resultados apresentados nos Graficos 1 e 2, podemos observar a importancia
da analise de sentimentos nos textos produzidos pelos alunos em cada turma. Com essas
informagdes podemos medir o humor do aluno na realizagdo de cada atividade. Verificamos
gue na atividade férum temos 10,81% mensagens (negativas+neutras) e na atividade chat
temos 35,34% mensagens (negativas+neutras). As informacfes podem ajudar na analise da
turma, considerando que esses valores podem representar insatisfacdo, dificuldades e
desinteresse dos alunos, com isso podemos melhorar esse cenario por meio de estratégias
pedagogicas, que aprimorem a atuacdo do tutor, convertendo muitos desses resultados em
positivos.

Com o uso da analise de sentimentos o tutor pode acompanhar o humor de cada aluno
no decorrer do curso, servindo como mais uma ferramenta de apoio, tendo em vista o grande
numero de postagens nos foruns e chats do AVA. Em geral os textos postados nos foruns séo
mais longos e nos chats sdo mais curtos, essa diferenca foi percebida no processamento das
mensagens, pois 0 numero de palavras ndo identificadas nos féruns foi maior que no chat.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

As pesquisas utilizando andlise de sentimentos tem se destacado nos ultimos anos,
principalmente por conta dos avangos tecnologicos, aplicagfes no campo educacional podem
ajudar professores a vislumbrar novas possibilidades de utilizar a emog¢do como mediadora da
aprendizagem.

A partir dos experimentos iniciais realizados neste trabalho, observamos que a
ferramenta SenticNet classifica corretamente as palavras, contudo muitas palavras ndo foram
identificadas tendo vista a limitagdo da base de conhecimento da ferramenta com textos no
idioma portugués do Brasil, dificultando uma analise melhor dos sentimentos expressos pelos
alunos

Podemos destacar também a importancia da interpretacdo da emoc¢do manifestada por
estudantes no AVA, entender as dimensOes afetivas influenciam na aprendizagem tanto
positiva quanto negativamente, com isso ter mais um instrumento que possa ajudar o tutor é
fundamental.

Os resultados obtidos até 0 momento sdo promissores, evidenciando a importancia do
uso da Computacdo Afetiva no acompanhamento de alunos durante o processo de ensino-
aprendizagem, além de melhorar a qualidade dos cursos.

Como trabalhos futuros pretendemos adicionar novos gestos ao avatar, aperfeigoar a
base de conhecimento, utilizar outras ferramentas para analisar os sentimentos e comparar 0s
resultados obtidos com resultados produzidos por humanos.
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