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Abstract. This article describes a methodology for games evaluation on
ecology learning, and its capacity to get good results. The project, the
methodology and the experiment results with students of the preliminary-
instruction are presented, as well as the technology used to build the game.

Resumo. Este artigo descreve a metodologia desenvolvida para avaliacdo do
uso de um jogo eletrénico no ensino de ecologia e sua capacidade de prover
resultados satisfatérios no processo de ensino-aprendizagem. O projeto, a
metodologia e o0s resultados do experimento com estudantes do ensino
fundamental sdo apresentados, assim como a tecnologia empregada na
construcéo do jogo.

1. Introducéo

Ha alguns anos, a teoria de agentes cognitivos vem sendo utilizada em diversas

aplicacbes computacionais do cotidiano como, por exemplo, em Sistemas Tutores

Inteligentes, jogos eletrdnicos, sistemas de monitoracdo de trafego em redes de

computadores, entre outras. Essa teoria, em geral, denota entidades mais sofisticadas,
capazes de realizar tarefas complexas, ja que possuem, de alguma maneira,
representacao explicita de seu conhecimento e objetivos.

Dentre as arquiteturas existentes de agentes cognitivos, ha as baseadas em
estados mentais, que adotam uma perspectiva de inspiracao psicolégica para definir a
estrutura dos agentes, 0os quais séo entidades cujo estado é constituido de componentes
mentais, tais como crencas, desejos, capacidades, escolhas e compromissos. Dentro das
arquiteturas baseadas em estados mentais, encontra-se a abordagBsli&DDEsire
and Intention), que segundo Wooldridge (2000), um dos principais pesquisadores na
area, é considerada um modelo consolidado. A idéia basica dessa abordagem ¢é
descrever o processamento interno de um agente utilizando um conjunto elementar de
estados mentais como crenca, desejo e intencéo, e definir uma estrutura de controle
através da qual o agente seleciona racionalmente o curso de suas acoes.

Assim, a partir desse contexto descrito, o0 projeto AS-MCOE — AgentSpeak(L)
MCOE - tem como finalidade desenvolver um estudo sobre a utilizacdo da abordagem
BDI em um jogo educacional, a fim de avaliar o processo de desenvolvimento e
aplicacdo do mesmo com alunos do ensino fundamental. O tema do jogo, proposto
originalmente por Lucia Giraffa (1999), é a ecologia e baseia-se na interagdo entre um
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personagm, comandado pelo aluno, e a cadeia alimentar de um lago, composta por
personagens artificiais inteligentes (agentes BDI). O objetivo é manter o equilibrio da

cadeia por meio de “poderes” ou ferramentas que 0O personagem possui, e as
dificuldades relacionadas ao jogo e/ou ao contetdo sao avaliadas por um tutor artificial
gue envia mensagens com dicas e explicacdes ao aluno.

Contudo, neste trabalho, a modelagem utilizada por Giraffa e proposta por
Michael Méra (2000), foi substituida pela de Rao (1996), cuja linguagem — a
AgentSpeak(L) — foi implementada por Hubner (2004). Esses novos recursos
viabilizaram a reimplementacdo dos experimentos realizados por Giraffa e a sua
posterior avaliacdo, relatada neste artigo. Além disso, novos recursos foram utilizados
para o desenvolvimento do jogo: a linguagem Java e a epayiagogos GTGERolden
T Game Engine

Enfim, para um melhor entendimento do apresentado, este artigo esta dividido
em 6 secOes. A seguinte discorre sobre a evolucdo do conjunto de pesquisas
relacionadas ao projeto MCOE, com a finalidade de contextualizar o atual estudo. Na
secado 3, as ferramentas de operacionalizacdo de inferéncia do comportamento dos
agentes no jogo sao tratadas, ou seja, é realizado um detalhamento sobre a linguagem de
especificagcdo AgentSpeak(L) e o interpretador Jason, bem coemyiae GTGE,
responsavel pela jogabilidade/ambiente do jogo. Na secao 4, é apresentada a estrutura e
detalhes do jogo. A secéo 5 detalha o experimento realizado. Finalmente, na secao 6,
sao expostas as consideracgdes finais.

2. Historico

AS-MCOE faz parte de um conjunto de pesquisas sobre softwares educacionais
inteligentes realizadas nos ultimos dez anos. O eixo principal de todas eMaslt o
Cooperative Environmert MCOE, proposto em (Giraffa, 1999) que descreve um
ambiente composto por um jogo de ecologia e um tutor inteligente.

Essa investigacao teve inicio com o jogo Eco-légico (1996), que foi um trabalho
de conclusdo de curso de graduacdo (Raabe, 1996), construido com a ferramenta
ToolBook (ASYMETRIX, 1994), e que trabalhava somente com a apresentacdo de uma
cadeia alimentar, exibindo conceitos e algumas relacbes. Em 1998, iniciou-se 0 projeto
MCOE, no qual o jogo apresenta ao aluno um ambiente em que aparecem inumeros
problemas. Ao longo de sua interagdo com o programa, o aluno deve soluciona-los por
meio de seu conhecimento prévio e pelo uso de ferramentas que, combinadas, auxiliardo
na construcao de uma estratégia de acao. O jogo € composto por um lago onde existe um
ecossistema equilibrado formado por peixes, plantas e microrganismos, até que a
intervencao de poluentes provoquem alteracdes no seu estado normal. Esses poluentes
aparecem de forma aleatoria ao longo do jogo e sdo combatidos através de ferramentas
do personagem, escolhidas livremente por cada aluno para resolver o problema da
poluicdo do lago. O jogo foi concebido para alunos que estejam frequientando a 3a e 4a
séries do ensino fundamental e foi construido em Visual C++ e com o pacote de APIs
DirectX (Giraffa, 1999). Ja o tutor — construido obedecendo ao paradigma de agentes
BDI — especificado e implementado por meio do ambiente X-BDI (Mora, 2000), avalia
o relacionamento do jogador com o jogo, auxiliando o aluno com mensagens de ajuda.
O trabalho desenvolvido por Giraffa (1999) reservou-se a explorar o ensino da
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consci@tizacao ecoldgica com o auxilio de um “tutor” artificial através de um ambiente
que utiliza a metafora de jogos. O problema abordado e as solu¢des apresentadas
trouxeram desafios a serem trabalhados.

Na fase seguinte, Callegari (1999) apresentou uma proposta (RL-MCOE) de
ampliacéo da arquitetura multiagente reativa existente no ambiente MCOE, por meio de
uma técnica de aprendizagem por refokyeLearning).

Em 2001, foi apresentado o E-MCOE (Goulart, 2002), que introduz um agente
mediador no MCOE, acompanhando as trocas de informacdes entre o jogo e o tutor.
Essa funcionalidade também utilizou agentes reativos modelados com a técnica de
aprendizagem por reforgco proposta por Callegari (1999). No entanto, os agentes aluno e
tutor foram codificados de acordo com o modelo BDI de agentes cognitivos. Nesse
trabalho, foram levadas em consideracéo tarefas/processos externos que normalmente
eram tratados no modulo tutor. Esses processos permitem distribuir a complexidade da
modelagem e supervisdo do conjunto de informagdes entre a interacdo dos agentes.

Por fim, em 2005 iniciou-se o projeto AS-MCOE que se caracteriza pela
investigacao cientifica dos avancos pedagdgicos e tecnolédgicos decorrentes da utilizacédo
de técnicas de Inteligéncia Artificial na educagcdo de criangas, tendo como objetivo
avaliar a utilizacéo de tutores inteligentes no ensino de ecologia, dando continuidade ao
trabalho desenvolvido no ambiente MCOE. Entretanto, o tutor e os agentes existentes
estdo sendo implementados por meio da linguagem AgentSpeak(L) e do interpretador
Jason, Esses agentes estdo inseridos em um jogo, construido ataettkedal Game
Engine(GTGE).

3. AgentSpeak(L), Jason e Engine GTGE

A linguagem proposta por Rao (1996), AgentSpeak(L), é utilizada na construcao
(programacao légica) de agentes BDI em sistemas que estdo permanentemente em
execucao reactive planning systemsreagindo a eventos que ocorrem no ambiente
(Bordini e Vieira, 2003). Um agente AgentSpeak corresponde a especificacdo de um
conjunto de crencas e um conjunto de planos. As informagdes sobre os desejos (estados
futuros a serem atingidos), além das alternativas disponiveis ao agente para ativar as
intencbes (atingir seus objetivos), estdo implicitamente representadas nos planos
(Hubner, 2004). Planos sao referéncias as acdes basicas de agentes no ambiente, ou seja,
um plano determina uma forma de atingir um determinado obijetivo.

7

O interpretador Jason, proposto por Hibner (2004), € um sistema para
modelagem e execucdo de agentes AgentSpeak. Nele é possivel descrever planos,
crencas e 0 ambiente em que os agentes estdo inseridos. E distribuido na forma de um
plugin da Ferramenta de Desenvolvimento Integrado (IDE) Jedit, que viabiliza
mecanismos para facilitar a configuracdo, codificacdo e execucdo de um sistema
multiagente. O Jason pode ser executado em trés diferentes mpdosrnjal’, que
executa o sistema de forma continug; depuracdo, que executa o sistgmaaso-a-
passo, a cada ciclo de “raciocinio” dos ageni@$;ifitegrado a outro sistema, de forma
a implementar apenas o raciocinio de agentes inseridos no sistema desenvolvido. Isso
viabiliza, por exemplo, a comunicacdo de agentes com sistemas legados utilizando
protocolos de comunicacdo diferenciados. Segundo Hibner (2004), o interpretador
implementa atos de falageech agtpara a comunicacdo entre agentes por meio do
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ambieneé SACI Simple Agent Communication Infrastructyréornando possivel a
utilizacdo de um sistema multiagente em Jason em redes de computadores. Outra
importante caracteristica em relacdo a outros interpretadores de agentes BDI, é que ele
foi implementado na linguagem Java, estando disponivel em codigo abpea (
Source e distribuido sobre a licenga GNU LGPL.

A engine GTGE, conforme (Studios, 2006), é uma biblioteca/API de
programacao multiplataforma para o desenvolvimento de jogos. Escrita na linguagem
Java, ela fornece um conjunto de rotinas de alto nivel para programacao orientada a
jogos, a fim de que o programador tenha facil acesso a recursos de hardware (como
placas aceleradoras de video e som) e rotinas basicas de jogos (como deteccdo de
colisdes e de comportamento de personagens).

Afinal, todas as trés ferramentas descritas pertencem a categoria de software
livre, que, segundo a definicdo criada pElee Software Foundation, é qualquer
programa de computador que pode ser usado, copiado, estudado, modificado e
redistribuido com algumas restri¢des.

4. A arquitetura do jogo

O desenvolvimento de um jogo implica a especificacdo detalhada dos personagens, suas
acOes e percepcbes (ambiente), além das leis que regem o ambiente. Nesse caso, as
acles e percepcOes sao determinadas pelo papel de cada personagem. Um peixe pode,
por exemplo, mover-se e perseguir outros seres que sejam considerados alimento. Um
personagem poluidor (que nao é “inteligente”) e as ferramentas ou “poderes” do jogador
influenciam na saude da cadeia alimentar. Todos esses fatores determinam o grau de
limpeza do lago, representado no jogo por um objeto chamado ecémetro (medidor), que

€ calculado a partir da média da energia dos seres vivos. Parte dessas heuristicas €
mostrada na Tabela 1, de acordo com um estudo realizado por especialistas, relatado em
(Giraffa, 1999).

Tabela 1. Retirada e reposi¢céo de energia [Giraffa 1999].

Retirada Reposicao
Personagem | Lixo urbano | Pesca Esgoto Pescar em areaDevolver peixes
vs. Interventor predatoria domeéstico permitida em reproducao
Peixe -5 -30 -10 +10 +20
pequeéo
Peixe médio -5 -20 -10 +10 +20
Peixe grande -5 -10 -10 +10 +15
Plantas -10 - -10 +5 +5

O jogo é implementado seguindo as especificacfes de “jogabilidade’adeterf
grafica e ajudaonline propostos originalmente no projeto MCOE. Apenadesign
grafico foi aprimorado com o auxilio de profissionais da area de comunicacdo que
fazem parte da instituicdo de ensino onde a pesquisa € realizada. A Figura 1 ilustra o

protétipo desenvolvido.

Para esse jogo, foram desenvolvidos mecanismos especificos para o tema em
questdo. O comportamento dos peixes foi modelado e implementado na forma de
agentes cuja “area de percepc¢ao” influencia as acbes a serem tomadas por eles. Por
exemplo, um peixe de tamanho “Grande” persegue peixes de tamanho “Médio” quando

275



Anaiz do XXVIl Congresso da SBC 30 de junho a 06 de julho de 2007
WIE - Xl Workshop sobre Informatica na Escola Rio de Janeiro, RJ

ele estd com fome e estes estdo dentro de sua area de percepcdo. A avaliacdo da area de
percepcdo de cada personagem é feita durante a atualiupdatg(de cada quadro da
animacao. Detalhes da modelagem e da integracdo entrgiae GTGE e o
interpretador Jason podem ser encontrados em (Goulart e Zamberlam, 2006).

B AS-MCOE Agentspeak MCOE ALPHA =101 x|

> » A/
AL F %
Media do ecometro & 0,20

L R T T

Figur a 1: A interface do protétipo.

O processo de desenvolvimento do jogo segue trés etapaanédfise e
(re)ymodelagem da arquitetura e do jogo MCQE;ihplementagcéo do jogo e do tutor
inteligente; (i) avaliagdo do jogo e do tutor no ambiente escolar. A primeira etapa da
pesquisa ja foi realizada e concentrou-se no estudo de questdes tecnolégicas e
operacionais. A segunda etapa foi subdividida na implementacdo do jogo e tutor. Para
avaliar o emprego do tutor na terceira etapa, foi desenvolvido um experimento,
detalhado na préxima sec¢éo, contendo apenas 0 jogo.

5. Especificacdo de um modelo de experimento em sala de aula e avaliagao
dos resultados.

Com a finalidade de avaliar a influéncia do jogo sem o auxilio de um tutor artificial, um
experimento em sala de aula foi planejado e executado no final do ano de 2006.

5.1. Estrutura do experimento

O experimento foi realizado nos dias 18 e 21 de dezembro de 2006. A turma escolhida
para o estudo foi do terceiro ano do ensino fundamental, composta por quinze alunos.
No primeiro encontro, o questionario de pré-andlise foi aplicado a todos os alunos. No
segundo dia, os alunos foram divididos em dois grupos (A e B). O grupo A (sete alunos)
era composto pelos alunos que tiveram pior desempenho na pré-avaliagdo. Eles
brincaram com o jogo desenvolvido e em seguida responderam a um novo questionario.
Os alunos do grupo B (oito alunos), que tiveram aproveitamento satisfatorio,
responderam 0 novo questionario e entdo utilizaram o jogo. Esse experimento foi
composto pelas seguintes etapas:

1. Definir o contetdo a ser avaliado: com o auxilio dos professores de biologia
(e/ou disciplinas correspondentes ou relacionadas), da orientadora pedagogica da escola
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e dasespecificacdes descritas no trabalho de Giraffa (1999), foi definido o contetddo de
ecologia a ser abordado na avaliagdo. Como resultado, produziu-se uma lista de
categorias de habilidades (Tabela 2) a serem verificadas. Para cada habilidade foram
associados alguns conceitos gerais e especificos;

2. Produzir questbes de avaliacdmvamente com auxilio dos professores e da
orientadora, baseando-se na Tabela 2, foram criadas as questdes para avaliagdo. Para
tanto, foram elaboradas diferentes questdes de mesma categoria, a fim de construir mais
de um questionario;

3. Aplicar um questionario (pré-avaliacdo) na turma antes do uso do jogo:
conforme indicado por Giraffa (1999) e em discussdo com os professores de biologia e a
orientadora pedagdgica, escolheu-se uma turma de alunos do terceiro ano do ensino
fundamental. Aplicou-se, entdo, um questionario baseado na lista de categorias de
habilidades e na lista de questdes confeccionadas anteriormente, com a intencdo de
verificar o conhecimento prévio dos alunos sobre ecologia. Foram utilizadas 10
questoes;

Tabela 2. Habilidades a serem verificadas.

Habilidades desejadas

Conceitos Gerais

Conceitos Especificg

Relacionar os efeitos de um
agené com um grupo de seres
de uma cadeia

Agentes poluidores versu
Seres vivos

sJet-ski, lanchas, peixes,
microorganismos

Relacionar os conhecimentos
sobreum recurso natural

Natureza, seres vivos

Peixes, aguapés, plantas,
ecossistema

Relacionar os efeitos de um
agené com um recurso natural

Agentes poluidores versu
Natureza

5 Esgoto, lago, residuos,
ecossistema

Relacionar mecanismos ou
atores de combate com o0s
agentes poluidores a serem
combatidos

Agentes poluidores versu
Personagens jogo;

Agentes poluidores versu
Natureza

5 Sujeira, lago, sol, aguapés,
seres vivos, plantas,
microorganismos, natureza,
ecossistema, Mae-Natureza,
prefeito, lixeiras, jet-skis,
lanchas, ambiente, empresas|
residuos industriais

5

Expressar os conhecimentos | Seres vivos Peixes, plantas, aguapés,
sobreum ser vivo microorganismos
Expressar os conhecimentos | Seres vivos Cadeia alimentar, peixes,

sobreuma cadeia alimentar

plantas, microorganismos

4. Selecionar os alunos dos grupos A e B, a partir do resultado da avaliacdo do

primero questionario: a cada questédo, obedecendo a Tabela 2, foi atribuida uma “nota”:
(SO) Superou os objetivos; (AO) Atingiu os objetivos; (AP) Atingiu parcialmente os
objetivos; (NA) N&o atingiu os objetivos; (NR) N&o respondeu. Assim, para formar o
grupo de A, que irda utilizar o jogo e posteriormente realizar nova avaliacdo, com a
finalidade de verificar se o jogo contribui para o ensino de ecologia, foram adotados os
seguintes critérios, de acordo com as “notas” obtidas:

4.1. maior quantidade de “Nao respondeu — NR”;

4.2. seguido da menor quantidade de “Atingiu os objetivos — AQO”;

4.3. seguido, finalmente, da menor quantidade de “Superou os objetivos — SO”.
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5. Elaborar novo questiondrio a ser aplicado no grupo A, apés o uso do jogo: o
novo questionario foi concebido segundo dois critérios:
5.1. questdes do questionario da pré-avaliacdo (devidamente modificadas) que
tiveram a maior quantidade de NR;
5.2. questdes de mesma categoria do questionario da pré-avaliacao, baseadas na
Tabela 2, a fim de completar o nimero total de questdes.

Sendo assim, buscou-se medir habilidades e conceitos trabalhados no jogo
construido para esta investigagao.

6. Jogar nesta etapa, o jogo foi disponibilizado aos alunos sob condicdes
controladas de tempo (duas horas). Foram coletados dados sobre a interacdo e
informacgdes sobre as dificuldades e qualidades apresentadas pelo jogo, por meio da
observacao e relato dos alunos durante a atividade.

7. Reaplicar o novo questionario: depois de os alunos do grupo de A terem
utilizado o software, foi realizada nova avaliagéao.

5.2. Resultados e analise do experimento

No questionario de pré-avaliacdo das criancas do grupo A (Figura 2), 23% recebeu a
“nota” AO; 6,3% foram avaliados com SO; 41,3% nao responderam as questbes (NR) e
28,6% receberam outras “notas” (AP, NA). A soma das porcentagens de NR com AP e
NA, demonstra que 69,8% das criangas ndao mostraram habilidade ou conhecimento
suficiente sobre ecologia (de acordo com o definido na Tabela 2).

Entretanto, apés o uso do jogo e a aplicacdo de novo questionario ao mesmo
grupo (Figura 3), foi possivel verificar alteragdo positiva em relacéo a pré-avaliagdo. A
“nota” AO subiu para 36,5%, ou seja, houve um aumento de 12,7%; SO teve um
incremento de 3,2%, alcancando 9,5%. J& o resultado NR alcancou 14,3%, ou seja,
ocorreu uma diminuicao de 27% de incidéncia.

29% z% @ AO @mAO
39% 37%
m SO m SO
6% ONR ONR
OAPNA OAPNA
42% 14%  10%
Figur a 2: Pré-avaliacdo do grupo A. Figura 3: Nova avaliacdo do grupo A.

6. Consideracgdes Finais

Este artigo apresenta os resultados parciais obtidos com a experimentacdo de um jogo
educacional inteligente para o ensino de ecologia. A proposta original inclui o emprego
de um tutor artificial no ensino assistido do contetdo de ecologia, cuja tecnologia foi
modificada com propostas recentes. Contudo, foi necessaria uma avaliacdo a parte do
jogo, para que a utilizacdo do tutor possa ser avaliada com maior preciséo em um futuro
experimento.

278



/\;'/_,_\ Anaiz do XXVIl Congresso da SBC 30 de junhe a 06 de julho de 2007
- ks e WIE - X1l Workshop sobre Informatica na Escola Rio de Janeiro, R

Com oexperimento relatado, o conhecimento dos alunos pode ser avaliado de
forma quantitativa e qualitativa. Os numeros apresentados, apesar de ndo serem
representativos (quantidade ideal de sujeitos para um experimento com tais
caracteristicas), demonstraram a evolucdo dos alunos ao responderem as questfes
aplicadas. A quantidade de alunos que nao responderam (NR) reduziu e houve melhora
na qualidade das respostas (de AO para SO). Os motivos para tal concluség sao: (
maior familiaridade com os termos empregados nos questionarios e no ijpgo; (
identificacdo de situacdes-problema que viabilizaram a contextualizacédo das questdes.

Resta, para um novo experimento, avaliar a influéncia do tutor artificial sobre os
alunos que atingiram parcialmente (AP) ou ndo atingiram os objetivos (NA), e
principalmente, sobre os que nao souberam responder (NR) as questfes apresentadas.
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