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Um Estudante Simulado para Atuacao em Ambientes Multiagente de
Aprendizagem em Redes Bayesianas

Michele dos Santos da Silva, Rosa Maria Vicari
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Resumo: Este trabalho descreve o projeto de um estudante simulado para atuagdo em
ambientes multiagente de aprendizagem. Nesses ambientes, estudantes humanos e
simulados trabalham cooperativamente, através da formacao de grupos de trabalho. Por
meio de um editor colaborativo, os estudantes constroem uma rede bayesiana que
modela um caso de estudo. O estudante simulado auxilia o grupo a sair de um estado de
estagnacgdo na construgdo da rede ou faz com que o grupo reflita sobre uma determinada
variavel ou relagdo. Ele propde questdes, insere e remove arcos e nodos da rede em
construcdo. Desse modo, utiliza uma forma de comunicagdo adequada ao dominio e a
interacdo com estudantes reais, sendo visto como um companheiro € ndo como um
assistente.
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A Simulated Student for Multiagent Learning Environments on
Bayesian Networks

Michele dos Santos da Silva, Rosa Maria Vicari
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Abstract: This work describes the design of a simulated student for multiagent learning
environments. Human and simulated students work cooperatively, within workgroups,
in order to solve a study case. Through the use of a collaborative editor, the students
build a Bayesian network, which models the study case. The simulated student helps the
group when a stagnation state is reached or when the group must think more about a
variable or relationship. It asks questions about the network, removes and inserts arcs
and nodes to the network under construction. By doing this, it uses a mean of
communication suitable for the study domain and for the interaction with real students.
Thus, real students can view a simulated student as a partner and not only as an
assistant.
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1 Introducao

Os sistemas computacionais atuais podem utilizar a aprendizagem de forma a
adquirir conhecimentos e habilidades sofisticadas. As técnicas de aprendizagem tém
sido empregadas com sucesso tanto em mdaquinas simbdlicas como em redes neurais
artificiais. Com base nisso, € possivel construir sistemas computacionais que simulem
estudantes humanos. Um estudante simulado € um sistema computacional com padrdes
de comportamento similares aqueles apresentados por estudantes humanos.

A érea de educacdo pode obter proveito dessa tecnologia, que apresenta novas
oportunidades educacionais. Professores podem desenvolver e praticar suas habilidades
em estudantes simulados. Estudantes podem trabalhar colaborativamente, formando
pares com estudantes simulados ou ensinando-o0s, caso os estudantes possuam menos
conhecimento sobre determinado tema (Dillenbourg, 1999). Os desenvolvedores de
materiais educacionais podem realizar testes com estudantes simulados de forma a obter
uma conclusio precisa em um estagio inicial de desenvolvimento desses materiais.

Diversas arquiteturas de estudantes simulados vém sendo desenvolvidas com o
objetivo de avaliar a autoria em jogos (Virvou; Manos, 2003), de diminuir as
dificuldades em ambientes colaborativos (Vizcaino; Du Boulay, 2002), de modelar o
processo de raciocinio do estudante (Matsuda et. al, 2007), entre outros. As aplicacdes
cujo objetivo é auxiliar a aprendizagem por meio da colaboracdo com estudantes
humanos, em sua maioria, baseiam-se na comunicagdo textual entre estudantes reais e
estudantes simulados. Para dominios em que a comunicagdo textual ndo é uma

abordagem natural, esses estudantes artificiais t€m aplicacao restrita.

Este trabalho apresenta um estudante simulado que participa da resolu¢do de um
caso de estudo, modelado através de uma Rede Bayesiana (RB). O estudante simulado
proposto explora formas de comunicacdo mais naturais ao dominio do problema. Ele
retira e insere nodos e arcos na RB do seu grupo. Seu objetivo ¢ auxiliar o grupo a sair
de um ponto de estagnacdo, através da insercdo de um nodo ou arco importante para a
continuidade da resolugdo. Ele também pode remover um elemento correto, ou inserir
um elemento incorreto na rede, de forma a estimular a reflexdo. Além disso, ele formula
questdes sobre os relacionamentos existentes entre as varidveis, permitindo que os
estudantes humanos reflitam e realizem altera¢des na RB.

Outra contribuicdo deste trabalho é a constru¢do de um companheiro de
aprendizagem (Holmes, 2003) para um grupo de estudantes. Os companheiros de
aprendizagem existentes (Burleson, 2004), (Chou; Chan e Lin, 2002) propdem a
atuacdo em pares. Um “par de aprendizagem” é formado por um estudante real e um
estudante simulado. Neste trabalho, o estudante simulado é um companheiro de
aprendizagem para todo o grupo, devendo considerar a atua¢io conjunta do grupo.

2 Ambiente Multiagente Probabilistico Inteligente de Aprendizagem (AMPLIA)

O AMPLIA (Ambiente Multiagente Probabilistico Inteligente de Aprendizagem) é
um ambiente de aprendizagem voltado para a educacdo médica, que suporta o
desenvolvimento do raciocinio e a modelagem de hipdteses diagndsticas (Vicari et al.
2003). Ele é composto por um sistema multiagente e por redes bayesianas, que vém
sendo utilizadas para modelar dominios incertos como a medicina.

No AMPLIA, o aluno modela, através de uma rede bayesiana, o diagndstico para
um estudo de caso e seu modelo é comparado ao modelo de um especialista no dominio.
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As diferengas entre as redes sdo tratadas por meio de estratégias pedagdgicas baseadas
na interacdo e na negociacdo entre os agentes inteligentes do sistema e o aluno. O
AMPLIA tem como usudrios finais alunos do curso de medicina, cujo objetivo é
construir corretamente o diagndstico para um paciente, entendendo como as diferentes
variaveis  (histéria  clinica, sintomas, dados laboratoriais) relacionam-se
probabilisticamente.

2.1 Redes Probabilisticas

As Redes probabilisticas permitem manipular a incerteza com base em
principios matemdticos fundamentados. Sua principal caracteristica é a habilidade para
reduzir o célculo de inferéncia a uma série de célculos locais, evitando o cédlculo da
distribuicdo de probabilidade conjunta global. A sua representagdo gréfica explicita
relacdes de dependéncia e constitui uma poderosa ferramenta na representacdo de
conhecimentos.

Redes bayesianas sdo grafos aciclicos orientados em que os nodos representam
varidveis de interesse e os arcos representam influéncias causais entre as varidveis
(Pearl, 1993). A cada nodo estd associada uma tabela de probabilidades a priori ou
condicional, que quantifica a influéncia dos nodos pai.

A figura 1 ilustra uma RB que descreve a relacdo causal entre as estacdes do ano
(S), a ocorréncia de chuvas durante a estacdo (C), a utilizacdo do irrigador durante a
estacdo (I), a umidade do pavimento (U), e o fato de o pavimento estar escorregadio (E).

Estagao

Irrigador Chuvas

Umidade

Piso Escorregadio

Figura 1 — Uma rede bayesiana representando influéncias causais entre cinco
variaveis.
As redes bayesianas podem ser estendidas com nodos de utilidade e de decisdo,
de forma a representar os processos deliberativos de um agente autdbnomo. Nesse caso,
sao denominadas redes de decisdo ou diagramas de influéncia.

2.2 Sistema Multiagente AMPLIA

O AMPLIA € composto pelos seguintes agentes artificiais: agente Aprendiz,
agente de Dominio e agente Mediador (Figura 2). O agente Aprendiz representa o
aluno, reunindo todas as evidéncias concretas sobre o estado de seu processo de
aprendizagem. O agente de Dominio incorpora a base de conhecimentos sobre o tema a
ser estudado. Ele é responsdvel pelos contetidos e pela avaliagdo da qualidade da rede
do aluno. O agente Mediador incorpora as estratégias e taticas pedagdgicas necessdrias
ao processo de ensino-aprendizagem e decide como e quando utiliza-las.
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Figura 2 — Arquitetura do AMPLIA: comunicag¢ao entre o agente Aprendiz, de
Dominio e Mediador.

Agente de Dominio

O Agente de Dominio tem conhecimento da drea médica. Esse conhecimento é
representado por RBs construidas por especialistas no dominio. Assim, o modelo do
conhecimento estd disponivel para o estudante e pode ser explicado de forma a auxiliar
o processo de aprendizagem.

O Agente de Dominio envia para o Agente Aprendiz o caso de estudo a ser
modelado e a lista de varidveis que o aprendiz pode usar na constru¢io do modelo
hipotético. O Agente de Dominio recebe a rede do modelo do aprendiz e revisa as
crencas do aprendiz, comparando a rede do modelo do especialista com rede do modelo
do estudante. De acordo com os conflitos resultantes dessa comparagdo, o agente pode
classificar a rede, de acordo com o apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacao da Rede Bayesiana pelo Agente de Dominio.

Rede Parametros

Impossivel Rede néo satisfaz a definicdo de uma Rede Bayesiana.

Incorreta Rede Bayesiana cujo modelo estd conceitualmente incorreto.
A rede ndo apresenta alguns ndés ou relagdes que sdo

Incompleta . .
consideradas importantes.

Possivel E uma rede diferente do modelo armazenado, mas satisfaz o
caso de estudo proposto ao aprendiz.

Completa E idéntica ao modelo proposto pelo especialista.

Agente Aprendiz

O Agente Aprendiz € responsédvel pela construcdo do modelo do estudante, por
meio da observagdo de suas acdes em um editor grifico (Seixas et al., 2004). Essas
acOes podem ser observadas através de um log e sdo os processos de inser¢ao e remocao
de nodos e arcos durante a constru¢io da RB.
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Através do log, o Agente Aprendiz tem a possibilidade de inferir como o aluno
estd desenvolvendo seu modelo de RB para o problema que estd sendo estudado, extrair
informagdes especificas que ajudardo o Agente Mediador a selecionar a melhor
estratégia pedagdgica para uma determinada situagdo e identificar a necessidade de
sugerir ou acionar o modo tutor.

Agente Mediador

O Agente Mediador é responsavel pela mediagdo das interagdes entre o Agente
Aprendiz e pelo Agente de Dominio, em cada ciclo da construcdo da RB.

Um diagrama de influéncias é responsdvel por realizar a tarefa de selecdo das
titicas que apresentardo maior relevancia, em momentos diferentes da interacdo. Os
parametros usados s@o os resultados da avaliacdo da RB, o nivel de confianga declarado
pelo estudante e a credibilidade. O Agente Mediador tem o objetivo de tornar possivel a
representacdo das dependéncias entre esses parametros e assimilar a necessidade de
incorporar as mudancas constantes que ocorrem no processo de aprendizagem.

2.3 Editor Colaborativo do AMPLIA

De acordo com as novas propostas em ensino médico e aprendizagem baseada
em problemas (Peterson, 1997), o editor do AMPLIA passou a permitir a edigdo
colaborativa. Por meio do editor colaborativo (Figura 3), os estudantes editam a RB do
grupo cooperativamente. O estudante solicita permissdo para editar a rede e, apds a
edicdo, libera a rede para que os demais estudantes do grupo trabalhem no caso de
estudo. Os estudantes se comunicam através da ferramenta de chat embutida no editor.

| |g| JAmpliaCool - Collaborative BayesianMetwork Editor g@
File Edit Tools Case Chat
Gripe

1 Properties: Febre
@ || Eatt | state | cp1

[v] Auto-Balance

(Fenre) Tempo True False
@ | True {5 {15

False 0.5 0.5

Roger says: oi | rOnline |~
Roger says: vamos comegar? '=||Roger
Paulo says: sim, pode comegar ~||pauto =

4]

l| | Cris

Figura 3 — O editor colaborativo de Redes Bayesianas.

A atividade do grupo € monitorada por um Agente Social. O objetivo principal
do Agente Social (Boff, 2007) € estimular a interacdo dos estudantes. O Agente Social
sugere grupos de trabalho para resolver tarefas cooperativamente. As acgdes dos
estudantes sdo armazenadas no modelo do estudante e essa base de dados é consultada
para a formacdo do grupo, no momento de sugerir uma interagdo. Os grupos sio
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formados dinamicamente, de acordo com a tarefa que estd sendo desenvolvida. Cada
estudante pode participar de diversos grupos, de acordo com seu interesse.

3 Integrando um Estudante Simulado no Ambiente AMPLIA

De acordo com VanLehn e Ohlsson (1994), um estudante simulado € um agente
que, para modelar um episddio de aprendizagem, recebe como entradas:
a) Uma representacdo formal das partes relevantes do conhecimento do
estudante exatamente antes do episddio de aprendizagem:;
b) Uma representagdo formal da instru¢cdo dada ao estudante.

Esse agente produz duas saidas:
a) Uma representacdo formal do conhecimento do estudante exatamente
apds o episddio de aprendizagem:;
b) Uma representa¢do o comportamento do estudante durante o episddio.

Para representar o conhecimento do estudante e as modificacdes no
conhecimento geradas a partir das experi€ncias de aprendizagem, sdo utilizadas redes
bayesianas dindmicas, que sdo redes bayesianas que incluem informacdes temporais.

Para permitir sua integracio ao AMPLIA, o estudante simulado estd sendo
construido como um agente de software autbnomo. Os agentes s@o sistemas que
possuem a capacidade de decidir suas a¢gdes de forma a satisfazer os seus objetivos. Eles
devem operar de forma robusta em ambientes abertos e imprevisiveis, em que existe
uma probabilidade significativa de falha em suas a¢cdes (Wooldridge, 1999).

As responsabilidades atribuidas ao Agente Estudante Simulado sdo descritas na
Tabela 2.

Tabela 2. Responsabilidades do Agente Estudante Simulado no contexto do
Sistema Multiagente do AMPLIA.

1. Permitir a selecdo de atributos de personalidade (pelo Agente Social), de forma que
o estudante simulado possa adaptar-se de acordo com as necessidades do seu grupo.

2. Permitir a selecio do nivel de conhecimento do estudante simulado. O
conhecimento pode variar de acordo com a necessidade dos estudantes do grupo.

3. Registrar-se com o agente coordenador de grupos (Comserver, na Figura 2), de
forma que possa se comunicar com os demais agentes do ambiente.

4. Solicitar a entrada em um novo grupo de estudo.

5. Editar a Rede Bayesiana do seu grupo ou enviar mensagem de Chat:
1. Verificar a necessidade de Interacdo:
i. Analisar log do grupo;
ii. Atualizar os modelos de aluno e de grupo;
iii. Analisar confianca e credibilidade do grupo;
iv. Observar classificacdo da RB do grupo;
v. Observar personalidade e nivel de expertise;

vi. Decidir a acdo adequada ao ciclo de interacdo atual.
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4 Projeto Interno do Estudante Simulado

7z

A arquitetura do agente ¢é subdividida em quatro mddulos principais:
gerenciamento do conhecimento, gerenciamento de acdes, comunicacdo e
personalidade.

O moédulo de gerenciamento do conhecimento € responsavel por atualizar os
modelos de aluno e de grupo, além do conhecimento do estudante simulado. Esse
modulo foi construido estendendo a abordagem proposta por Vizcaino (2002), que
propde uma arquitetura genérica para estudantes simulados. Nesse modelo, o estudante
simulado tem o mesmo status do estudante real, interagindo com a interface do editor
colaborativo. O diagrama do médulo de gerenciamento do conhecimento é apresentado
na Figura 4.

Modela da
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6 i |ac :

Cl: E o Modelo do :
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Eﬂudame\i\ MGDULO DE 4 E
Simuladao ' ;
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Figura 4 — Moédulo de Gerenciamento do Conhecimento do Estudante Simulado.

O modulo de personalidade utiliza a modelagem de estados afetivos proposta por
Conati (2003) e adaptada por Boff (2006) para as caracteristicas apliciveis ao AMPLIA.
Esse modelo baseia-se na teoria cognitiva de emog¢des OCC (Ortony et al., 1998). A
teoria OCC descreve as emocdes como resultado do julgamento de como uma situacéo
se ajusta aos objetivos e preferéncias de uma pessoa. A Figura 5 apresenta a rede do
modelo cognitivo do aluno, mostrando tracos de personalidade e objetivos.

Socializagao

Estabilidade
Emocional Extroversao

i
Exploragao

Figura 5 — Rede Bayesiana do modelo do aluno para o estudante simulado:
tracos de personalidade e objetivos.

Realizar Sozinho
a Tarefa

Evitar Erras
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Por meio da modelagem de estados afetivos, o estudante simulado apresenta
caracteristicas afetivas de um estudante real. Isso permite que o estudante simulado
interaja de forma mais natural com os estudantes reais. No treinamento de tutores, o
comportamento similar ao de um estudante real permite experiéncias de tutoria mais
realisticas.

O médulo de acdes recebe as informagdes armazenadas pelo moédulo de
gerenciamento do conhecimento e de personalidades e define o plano de acdo do
estudante simulado. A deliberacdo é feita por meio da selecdo de agcdes representadas
por um diagrama de influéncias.

O Agente Estudante Simulado utiliza aprendizagem por reforgo, atribuindo
maior utilidade aquelas a¢cdes que tém efeito positivo sobre o grupo. Isso é necessario
porque as utilidades iniciais (assim como todos os dados quantitativos das redes
probabilisticas) sdo definidas de forma empirica, devido a impossibilidade de
quantificar de forma exata os parametros da aprendizagem humana. Além disso, a

efetividade das acdes estd fortemente relacionada a caracteristicas particulares de um
grupo.
O mddulo de comunicacao define as mensagens a serem trocadas com os demais

agentes do AMPLIA. As mensagens seguem o padrao FIPA (2007) e sdo definidas de
acordo com as responsabilidades do Agente Estudante Simulado, exibidas na Tabela 2.

5 Trabalhos Relacionados

A maioria das pesquisas em estudantes simulados estd na drea de avaliagdao de
material educacional. Isso pode ser explicado pela possibilidade de restricio da
linguagem utilizada para avaliar os materiais a serem desenvolvidos. Alguns trabalhos
que exploram o conceito de avaliacdo de materiais sdo o de Virvou e Manos (2003), que
apresenta avaliacdo da autoria de jogos educacionais em uma ferramenta de autoria
baseada em bases de conhecimento, e o de Abdullah e Cooley (2002), que aplica a
avaliacdo a um sistema de testes adaptativos. O trabalho de Beck (2002) utiliza um
estudante simulado para avaliar um Sistema Tutor Inteligente.

Na area de aprendizagem colaborativa, podem-se citar os trabalhos de Barcel6
(2002) e de Vizcaino e Boulay (2005) que objetivam estimular a aprendizagem em
pares, por meio da atuacdo do estudante simulado. Essa atuagdo ocorre por meio de
didlogos textuais entre o estudante real e o estudante simulado.

Uma aplicagdo de estudante simulado que ndo se classifica nos tipos citados é
apresentada por Stathacoupoulo et al. (2004). Seu trabalho propde a utilizacdo de
estudantes simulados para gerar dados que permitem treinar e testar um modelo fuzzy
baseado em redes neurais.

6 Conclusoes

Este trabalho propde a utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial para a
construcdo de um estudante simulado. Considerando que os estudantes simulados t€m
melhor atuacdo na resolug¢do de problemas em que ndo € necessdria a utilizagdo de
linguagem natural e que os trabalhos existentes ndo utilizam essa caracteristica, este
trabalho explora a atuacdo de estudantes simulados em ambientes de aprendizagem
baseados em Redes Bayesianas.

O estudante simulado é construido na forma de um agente autdnomo que se
integra ao ambiente multiagente de aprendizagem AMPLIA. O Agente Estudante
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Simulado utiliza redes bayesianas dindmicas para representar o conhecimento do agente
no dominio de estudo. Sua tomada de decisdo utiliza a extensdo do formalismo das
redes bayesianas dindmicas, conhecido como redes de decisdo dinamicas. Por meio
dessa abordagem constrdi-se um agente robusto que atue em um dominio incerto, como
€ o caso da aprendizagem humana.

Os proximos passos deste trabalho incluem a realizacdo de oficinas para a
andlise do comportamento do estudante simulado na participagdo em grupos de trabalho
reais. Resultados preliminares obtidos na realizacdo de um workshop com grupos de
estudantes de medicina da Fundacdo Faculdade Federal de Ciéncias Médicas de Porto
Alegre (agosto de 2007) mostraram o grande interesse por parte dos estudantes em uma
edicdo colaborativa dos casos de estudo e na elaboragcdo de solugdes que auxiliem os
alunos no processo de desenvolvimento do raciocinio diagnéstico.
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