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Resumo: A proposta deste trabalho contempla uma comunidade de agentes BDI
aplicando légica fuzzy no intuito de classificar estudantes em grupos pré-determinados.
O objetivo dessa classificacdo € conduzir o estudante para uma utilizacdo mais
apropriada do ambiente de ensino-aprendizagem. Neste intuito utilizou-se a logica
fuzzy, pois ela permite modelar crencgas sobre o nivel de conhecimento do estudante. Os
parametros do modelo proposto foram extraidos por meio de anlise estatistica. O foco
dessa pesquisa € construir uma arquitetura BDI genérica o suficiente para que possa ser
integrada a qualquer Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA). A arquitetura de
Sistemas Multiagentes (SMA) foi implementada em um ambiente web desenvolvido em
PHP. Os resultados da integragédo destas tecnologias bem como a proposta de adaptar o
AVA foram validados pela comparacdo entre o desempenho fuzzy estimado pelo AVA
e o0 desempenho nas avaliacBes presenciais. E indicam uma forte correlacdo entre os
resultados das avaliacbes, o que pode contribuir com 0 processo de ensino-
aprendizagem dos estudantes, principalmente para aqueles que sentem mais dificuldades
na aprendizagem.

Palavras-chave: Agente BDI, anélise do desempenho, l6gica fuzzy.

Abstract: The proposal of this work is to describe a community of BDI agents that
apply fuzzy logic in order to classify students into predetermined groups. The purpose
of this classification is to lead the student to a more appropriate use of the teaching
learning environment. Thus fuzzy logic was used because it allows modeling beliefs
about the student's knowledge level. All parameters of this model were extracted using
statistical analysis. The focus of this research is to build generic BDI architecture that
can be integrated into any Virtual Learning Environment (VLE). The Multiagent System
(MAS) architecture was implemented in a web environment witch was developed in
PHP. The results of the integration of these technologies as well as the proposal to
adapt the VLE were validated by comparing the fuzzy performance estimated by the
VLE and the performance of the evaluations. The results of this research show a strong
correlation between the results the evaluations and the output of the fuzzy system. This
may contribute to the process of teaching and learning of students, especially those who
experience more difficulties while learning.

Recognizing the characteristics of students through an SMA and fuzzy logic

Keywords: BDI agent, performance analysis, fuzzy logic.

* Trabalho apresentado no congresso do SBIE, intitulado: Uma ferramenta de analise do
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1. Introducéo

A proposta dessa pesquisa vem sendo desenvolvida, adaptada e avaliada por um grupo
de pesquisa que busca criar um modelo de adaptacdo para Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA), um desafio em constante evolugdo. A possibilidade de gerar um
modelo de adaptacdo para os AVAs envolve técnicas de IA que ja estdo bem
consolidadas: SMA e logica fuzzy. Essa pesquisa enfatiza e trabalha com as
caracteristicas que sdo implementadas na maioria dos ambientes de aprendizagem.
Dessa forma o desenvolvimento dessa proposta ndo esta focado somente no ambiente
em que sdo feitas as validacdes, mas sim na perspectiva de que qualquer AVA possa
implementar este modelo adaptativo. Essas caracteristicas poderiam envolver, por
exemplo, o registro de logs e as avaliagdes do desempenho de estudantes atraves de
tarefas como os questionarios.

De acordo com Reategui (2006), Sistemas Multiagentes (SMA) sdo utilizados
como uma alternativa eficiente na modelagem de AVAs interativos. Além disso,
segundo Oliveira (1996), os principios dos SMA mostram-se bastante adequados ao
desenvolvimento de ambientes computacionais, tendo em vista que o problema de
ensino-aprendizagem é de natureza social e cooperativa.

O termo “agente” € compreendido pela comunidade cientifica como um
programa de software que auxilia o usuario na realizacdo de alguma tarefa ou atividade
(Wooldridge, 2002), sendo dotado de inteligéncia e autonomia. A autonomia, neste
caso, significa que cada agente possui sua propria existéncia, operando sem a
intervencdo de humanos ou outros agentes e tem controle sobre suas ac¢des e seu estado
interno.

Este trabalho é direcionado para o modelo de agentes Belief-Desire-Intention
(BDI) (Georgeff, 1999). Os conceitos deste modelo foram inicialmente propostos por
Bratman (1987). O modelo consiste de crengas, desejos e intencgdes. 1sso envolve as
atitudes mentais que geram a a¢do humana. Rao e Georgeff (1995) adaptaram o0 modelo
proposto por Bratman (1987), transformando-o em uma teoria formal e um modelo de
execucdo para agentes de software baseados na nogdo de crengas, objetivos e planos.

Para reconhecer a qual tipo de categoria um determinado estudante pertence foi
aplicada a légica fuzzy. De acordo com Jameson (1995), a ldgica Fuzzy exige poucos
calculos e é mais facil de inicializar e atualizar o modelo do aluno. Ainda assim, 0s
resultados que o sistema atribui para um determinado estudante sé@o constantemente
analisados.

O interesse deste trabalho € apoiado por um ambiente de aprendizagem
desenvolvido no Laboratorio de Estatistica Aplicada (LEA, 2007) desde 1996. O
objetivo do AVA é o desenvolvimento de projetos e idéias que possam agregar
conhecimentos de estatistica para estudantes de graduacdo e pos-graduacdo. Esse AVA
utilizado como estudo de caso e validacdo desta pesquisa € denominado SEstatNet
(Oliveira, 2006). Ele é considerado um ambiente flexivel de ensino-aprendizagem de
Estatistica por meio da web. O SEstatNet se encontra disponivel no endereco
http://www.sestat.net.

2. Os moOdulos do AVA

O SestatNet é usado para ensino semipresencial na disciplina de estatistica pelos
estudantes de engenharia da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). No
ambiente, o estudante é conduzido a projetar uma pesquisa quantitativa. Apos a coleta,
o0s dados sdo estruturados em uma planilha e importada para o ambiente. Nesse AVA o
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estudante pode trabalhar os dados de sua pesquisa em dois modulos: tutoria e avangado.
Inicialmente o estudante trabalha no modulo tutoria e Ia aprende o conteudo estatistico
guiado pelo Mapa Conceitual (MC) do AVA. Cada passo do estudante esta vinculado a
uma planilha de dados, que pode ser de sua pesquisa ou um exemplo disponibilizado no
AVA.

O MC é um mapa que contém os principais topicos e respectivos subtdpicos
abordados no curso. Nesse modulo de tutoria o estudante tem total liberdade para
escolher seus caminhos de aprendizagem. O MC mostra ao estudante, em formato de
arvore de decisdo, o caminho de navegacdo que uma dada interacdo percorre até chegar
ao resultado estatistico final, e também os caminhos que o sistema pode seguir no caso
de respostas diferentes. Essa caracteristica tem como objetivo localizar o estudante
dentro do raciocinio estatistico.

No mddulo avangado do AVA o estudante aplica diretamente, sobre seus dados,
a analise desejada, sem o apoio do modulo tutoria. Ou seja, sem o uso do MC.
Normalmente este modulo é usado pelos estudantes depois que eles se sentem seguros
sobre as andlises que desejam realizar, assim que eles tenham aprendido como se faz
uma andlise de dados no modulo tutoria.

3. Implementacao dos agentes BDI

Implementar agentes Belief-Desire-Intention (BDI) em um Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) envolve a definicdo de quais serdo as crengas, desejos e
intencdes dos agentes dentro do ambiente. Essa pesquisa propde que as crencas
representem o nivel de conhecimento que o agente presume que o estudante tenha sobre
um conteldo especifico. Os desejos do agente sdo estimular e ajudar o estudante no
processo de aprendizagem, através de mensagens de apoio e dicas de utilizacdo do
ambiente. Enquanto que as intencGes estdo relacionadas com o modo como o0s agentes
vao conduzir os estudantes aos médulos mais adequados do ambiente.

Como a arquitetura desenvolvida esta4 baseada em caracteristicas gerais obtidas
do AVA foi necessario definir e especificar os diferentes agentes envolvidos nesta
arquitetura. De acordo com Weiss (1999), em Sistemas Multiagentes os agentes se
comunicam e interagem para alcancarem objetivos comuns e individuais. Considerando
que o foco dos agentes BDI esta centrado na analise que 0os mesmos fardo sobre os
dados dos estudantes obtidos do banco de dados do AVA. Foram identificados os
seguintes agentes: estudante, avaliacdo, tutoria e avancado.

O sistema é implementado com a linguagem de programacédo PHP e o banco de
dados MySQL. Ambas as tecnologias adotadas nesta pesquisa sdo baseadas em software
livre. Além disso, toda proposta do ambiente SEstatNet ja foi desenvolvida sobre essas
duas tecnologias, incluindo a linguagem de programagéo PERL.

Alguns destes agentes sdo extremamente simples, necessitando apenas de
consultas a determinadas tabelas de um banco de dados do sistema. Nesse contexto
inserem-se 0s agentes “tutoria” e “avaliacdo”, que apenas coletam informacbes de
utilizacdo do ambiente. A arquitetura e definicdo dos agentes do SMA desta pesquisa €
apresentada pela Figura 2.
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A aplicacdo do modelo BDI envolve a definicdo de como podem ser criados e
manipulados os agentes dentro de um AVA. Agentes BDI tém crencas, que sao
armazenadas em uma base de crencas. Objetivos representam motivagdes concretas,
como, por exemplo, estados a serem atingidos, e influenciam no comportamento do
agente. Para atingir seus objetivos, os agentes executam planos. A arquitetura do SMA
desta pesquisa é especificada pela Figura 2.

Agentes ~ l' i
Estudantes _/

Agente do
6dulo avangado,: /|

Agente do
Médule avallagédo

Ambiente Virtual

Figura 2 - Arquitetura do SMA.

A arquitetura projetada utiliza quatro tipos de agentes, denominados de
“estudante”, “avaliacdo”, “tutoria” e “avancado”. Para cada estudante que utiliza o
ambiente existe uma instancia do “agente estudante”. Os agentes “avaliagdo”, “tutoria”
e “avancado” representam 0s recursos disponiveis para o estudante no ambiente.
Inicialmente os estudantes interagem no ambiente com os mdédulos de tutoria e
avaliacdo que registram suas interacOes através de arquivos de log, armazenando as
acoes do estudante no AVA. Além das questdes respondidas e salvas na base de dados
0s agentes, que representam os estudantes, atualizam suas bases de crencas com
informacdes a respeito do desempenho dos estudantes, obtidas dos arquivos de log e das
questdes respondidas.

Com o objetivo de indicar o médulo mais adequado ao estudante, o agente
estudante processa as informac@es obtidas, através de planos de a¢do, e inicia a troca de
mensagens com 0 agente do mddulo tutoria ou com o agente do modulo avangado.
Assim o estudante é conduzido a utilizar o médulo que mais se adapta ao seu atual nivel
de aprendizagem.

Toda construcdo do SMA foi baseada na metodologia de Tropos (Silva, 2005).
Tropos € uma metodologia de engenharia de software orientada a agente (AOSE), que
abrange todo o processo de desenvolvimento de software. A nocdo de agente e todas as
nogOes mentalistas relacionadas (por exemplo, objetivos e planos) sdo usadas em todas
as fases de desenvolvimento de software, desde a analise até o inicio de sua execucao
efetiva.

Tropos, também, abrange as fases iniciais da analise de requisitos, permitindo
assim uma compreensdo mais profunda do ambiente onde o software deve funcionar, e
do tipo de interacdo que deve ocorrer entre o software e 0s agentes humanos.
Especificamente, a metodologia Tropos é destinada a cobrir os requisitos iniciais,
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requisitos finais, projeto arquitetdnico e de design detalhado, bem como a interface com
plataformas de programacao de agentes. (Mylopoulos, Kolp, Giorgini, 2002)

A opcgédo por utilizar essa metodologia justifica-se no sentido de que todo
desenvolvimento do atual AVA é realizada em PHP. Tropos ofereceria uma orientacao
bem como metodologia de engenharia de software orientada a agente (AOSE) para
construcdo dos agentes, independente da linguagem utilizada no sistema.

4. Analise das variaveis do modelo proposto

Muitas caracteristicas dos usuarios sdo armazenadas no servidor do AVA. Essas
caracteristicas correspondem ao tempo de sessdo nas paginas visitadas pelos estudantes,
o desempenho deles nos questionarios avaliativos, o tempo utilizado para responder o
questionario entre outras informacfes. Aplicar essas informacfes para melhorar a
interface adaptativa do AVA ¢ o objetivo deste trabalho. Para isso adotou-se a técnica
de logica fuzzy.

O desempenho no AVA ¢ avaliado com dois enfoques: um mais pratico e outro
mais tedrico. Respectivamente denominados de avaliacdo pratica e avaliacdo tedrica.
Portanto, nessa pesquisa foi considerado um mapeamento dessas diferentes avaliaces
de desempenho do estudante no intuito de encontrar uma analogia, que poderia ser
contemplada no modelo fuzzy proposto.

Segundo Bardin (2000) é um equivoco privilegiar o conhecimento imediato
(empirico) em detrimento daquele fundamentado em conceitos, na falsa idéia de que a
teoria (uma abstracdo) é desprovida de objetividade. Inexiste pratica sem teoria, bem
como teoria desprovida de pratica. Sendo assim, o foco desta pesquisa concentrou-se
tanto na avaliacdo tedrica como a avaliacdo préatica justificando e preservando o
movimento continuo de teoria-pratica.

Considerou-se relevante perceber o movimento de aprendizagem. O movimento
de aprendizagem é definido como o processo onde o estudante compreende 0s conceitos
do Mapa Conceitual apresentado no médulo de tutoria, e pdem em prética a teoria
assimilada.

Nesse trabalho houve a preocupacdo em tratar somente o0s caminhos de
aprendizagem que fossem considerados mais seguros para as analises. 1sso quer dizer
que s6 seriam considerados os caminhos que fossem continuos, sem idas e voltas. As
idas e voltas podem caracterizar um estudante ndo tdo seguro quanto a sua analise dos
dados e tomada de decisdo. No ambiente, esse tipo de comportamento de ida e volta é
bem mais observado nas fases iniciais de estudo, o que denota uma incerteza sobre qual
o caminho € mais adequado a seguir.

Para obter essas informagdes e definigdes dos parametros para a modelagem
fuzzy foi realizada uma andlise estatistica nos logs da turma do semestre anterior. Além
disso, era necessario extrair os diferentes estados que podem levar a caracterizagao do
perfil do estudante. No mddulo de tutoria do AVA, os estudantes eram conduzidos a
explicitar qual a decisdo estatistica que estavam fazendo naquele momento. Nesse
instante 0 AVA reconhece se 0 estudante acertou ou errou, mas nao interrompe o
processo de aprendizagem. Essa informacdo fica armazenada no registro de logs e esta
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em maos do agente estudante. Essa informacdo é caracterizada com uma avaliacéo
pratica do AVA.

Esse desempenho no AVA foi comparado com a respectiva avaliagdo presencial
considerando também a parte pratica da prova. Nesse sentido buscou-se perceber a
existéncia de algum tipo de relacdo entre os desempenhos préaticos do AVA e o
desempenho na avaliagdo presencial, de forma a identificar diferentes grupos para
definicdo dos desafios pedagdgicos. O resultado dessa analise esta na Figura 3.

Rela¢do desempenho pratico

okl

Desampanbo

18 3 . o
M dzszmpenhoPraticodVa #on 22 23 54 25
26

mdesempenhoPratico Estudante

Figura 3 — Relacdo entre os desempenhos praticos: no AVA e na avaliagdo presencial

Na proxima analise relaciona-se o desempenho dos estudantes na avaliacdo
tedrica tanto no AVA como na avaliacdo presencial, ambas contemplam diferentes
niveis de conhecimento. O resultado € apresentado na Figura 4.

Relagdo desempenho téorico
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Figura 4 — Relagdo entre os desempenhos teoéricos: no AVA e na avaliacdo presencial

Em principio o tempo nas sessdes de aprendizagem seria avaliado com uma
variavel linguistica para o sistema fuzzy. No entanto, depois de realizada algumas

analises notou-se que ndo havia correlagdo entre tempo no AVA e desempenho do
estudante. Como exemplo mostra-se a Figura 5.
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Figura 5 — Tempo e desempenho no AVA

Observando a Figura 5, nota-se que estudantes com pouco tempo nas sessdes do
AVA apresentaram um desempenho que variava entre 50% a 100%. Ainda na Figura 5
percebe-se que existem estudantes com um tempo extremamente alto o que pode
evidenciar ndo s6 o tempo de estudo, mas sim 0 tempo em outras atividades externas ao
AVA. Desta forma para acompanhar e reconhecer o nivel de aprendizagem foram
consideradas as variaveis de desempenho no AVA.

5. Modelo fuzzy proposto

Foram definidos os seguintes estados possiveis de nivel de aprendizagem: regular, bom
e excelente. Os pontos na regido clara representam o0s estudantes com
desempenho/tempo aceitaveis e 0s pontos na regido escura representam estudantes com
mais dificuldades. Assim, o ambiente agira de formas diferentes, pois sera guiado pelo
desempenho do estudante no AVA.

Nessa Figura 6 assumi-se como ponto de corte o valor 0,6. Esse valor é
determinado em funcdo de representar a nota minima para aprovagdo nessa
universidade. Ou seja, € um parametro institucional e pode variar de acordo com a
instituicdo que implementar o modelo.

Desempenho no Ambiente

Tedrico

Pratico

Figura 6 — Estados baseado nas variaveis linguisticas: desempenho tedrico e prético.
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Nessa Figura 6 observa-se que o grupo que se encontra na faixa acima do 0,8
tanto para o desempenho tedrico com para o desempenho pratico pode receber um
estimulo pedagdgico. Esse estimulo hoje corresponde ao agente estudante indicar o
maodulo mais adequado ao estudante. Apds o processamento das informacdes obtidas, o
agente estudante inicia a troca de mensagens com o agente do modulo avancado. Nesse
momento o estudante é conduzido a trabalhar no médulo avangado.

Os estudantes que ficam abaixo da faixa de 0,6 devem continuar sendo
orientados a trabalhar no modulo tutoria, estudando situagfes mais pontuais (teoria +
pratica). Os estudantes que ficam acima da faixa de 0,6 somente em um dos tipos de
avaliacdo, devem ser conduzidos a desafios pedagdgicos ou mais tedricos ou mais
praticos dependendo dos resultados observados.

Analisando o0s resultados da turma anterior, a proposta deste trabalho
intensificou-se considerando as variaveis linglisticas ja apresentadas: o desempenho
considerando a parte pratica e o desempenho considerando a parte teérica no AVA. O
modelo dessa proposta se encontra na Figura 7.

XX~

Modelodvaliacao 03
desempenhoPratico sty 4
e (mamdani)
-
ﬁ --‘—
avaliacaoeral
desempenhoTeoricos A

Figura 7 — Modelo de avaliacdo de desempenho

O conjunto que define as regras do sistema fuzzy sdo apresentados na Figura 8.
Os valores dos estados sdo: regular, bom e excelente foram definidos conforme a
subdiviséo apresentada na Figura 6.

1. If [desempenhoPraticodiid iz Begular] and [dezempenhoT eoricada iz Regular] then [avaliacaoiGeral iz Begular] [1]

2. If [dezempenhoPraticadyd iz Regular] and [desempenhoT earicada iz Bor) then [avaliacacGeral iz Regular) (1)

3. If [dezempenhoPraticady'a, iz Flegular] and [desempenhaT eoricoddda iz Excelante] then [avaliacaoGeral iz Eom) (1)

4. |f [desempenhoPraticady'4, iz Bom) and [desempenhoT earicada is Regular) then [avaliacaoGeral iz Fegular) [1)

5. If [desempenhoPraticodyd iz Bom] and [desempenhoT eonicod™d i Bom] then [avaliacaoGeral is Bom] [1]

E. If [desempenhoPraticadyd iz Bor) and [desempenhaT eanicodhd iz Excelente) then (avaliacacGeral is Bom] [1)

7. If [dezempenhoPraticady'a, iz Excelente) and [desempenhaT earicodds, iz Regular) then [avaliacaoGeral iz Eom) (1)

8. If [desempenhoPraticady'4, iz Excelente) and [desempenhaT earicodda, is Bom) then [avaliacacGeral iz Bom] (1]

9. If [desempenhoPraticodid iz Excelente) and [desempenhoT eoncodt'd, is Excelente] then [avaliacacGeral iz Excelente] (1]

Figura 8 — Conjunto de regras do sistema fuzzy.

Como tentativa de validar o modelo proposto relacionou-se as varidveis de
entrada (avaliacdo tedrica e pratica no AVA) e sua respectiva saida desfuzzificada com
a nota final que era atribuida aos estudantes na avaliacdo presencial. A avaliacdo
presencial também considerava da mesma forma a parte: tedrica e pratica. Um exemplo
desta relacdo entre a avaliacdo presencial e a avaliagédo gerada pelo sistema fuzzy foi
realizado da seguinte forma: utilizamos a nota normalizada do estudante na avaliacdo
presencial parte pratica e parte tedrica e observamos a saida desfuzzificada gerada pelo
sistema. Esse valor foi comparado com a soma dessas mesmas variaveis de entrada
(avaliagdo tedrica + avaliacdo praticas (ambas presenciais) = desempenho geral
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presencial). O resultado dessa validacdo e aproximacdo de valores € apresentado na
Figura 9.

Relacgdo entre avaliagdo presencial e
avaliacdao do modelo fuzzy

10 :
e

1 3 5 7 9 11131517 15 21 23 25

notafvaliacaoPresencial

Desempenho

notasSistemaFuzzy

Estudante

Figura 9 — Avaliacdo do modelo fuzzy e avaliacdo presencial.

O modelo funcionando no AVA trabalha com os parametros das funcbes de
pertinéncia obtidos por meio da analise estatistica apresentada. Assim as regras de
inferéncia fuzzy séo aplicadas nas varidveis linguisticas para determinar os objetivos
dos agentes em conduzir o estudante para 0 mddulo “tutoria” ou para 0 mddulo
“avancado”. Este raciocinio é feito no agente “estudante”, pois ele coleta todas as
informacdes de utilizagdo do ambiente obtidas a partir de outros agentes.

6. Consideracdes finais

Muitos AVAs tém a preocupacdo de construir uma arquitetura de agentes que
possuam a capacidade de raciocinio. Assim, essa proposta da arquitetura BDI, que
modela agentes com crengas, desejos e intencdes, viabiliza a implementacdo destes
agentes em um AVA que é diretamente utilizado pelos estudantes. Os agentes BDI
permitem gerenciar os recursos do AVA, realizando um movimento de aprendizagem
que ¢ direcionado para diferentes modulos do AVA de acordo com o perfil do usuério.

O agente estudante percebe o usuario por meio do reconhecimento de seu perfil
ao navegar no AVA. O uso de logica fuzzy na analise do perfil do estudante pode
flexibilizar a categorizacdo do processo de ensino-aprendizagem do mesmo. N&o sendo,
simplesmente, um tratamento “crisp” do tipo certo e errado e sim um valor logico difuso
que pode ser qualquer valor no intervalo entre 0 e 1. Depois desse processo de
fuzzificacédo, o agente fuzzy envolvido nesse processo comunica 0 agente estudante que
é o responsavel por determinar o recurso mais adequado a ser ativado. Este processo
ocorre de forma dindmica e transparente a cada acao do usuario no ambiente.

Além disso, 0 modelo proposto teve a preocupacéo de validar os resultados. Essa
comparacdo entre o desempenho estimado no AVA e o desempenho nas avaliagdes
presenciais mostrou-se adequada e condizente. O que pode garantir um
acompanhamento adequado das atividades teoricas e préaticas e a implementacdo de
outros estimulos pedagdgicos que possam contribuir com a aprendizagem no AVA. Isso
acontece porque a arquitetura BDI dos agentes resgata dentro do AVA caracteristicas
essenciais do processo de aprendizagem. Como, por exemplo, prender a atencdo do
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estudante, testar o estudante para verificar se ele entendeu os conceitos apresentados,
além de enviar mensagens ao estudante sugerindo que ele avance dentro do AVA, pois
0 mesmo possui um desempenho favoravel.

Como trabalhos futuros pretende-se integrar as mesmas técnicas descritas nesta
pesquisa em outros ambientes virtuais como, por exemplo, o0 Moodle (2009). Ja que
muitas instituicbes de ensino e centros de formacdo estdo adaptando a plataforma
Moodle aos proprios conteudos, com sucesso, ndo apenas para cursos totalmente
virtuais, mas também como apoio aos cursos presenciais (Wikipedia, 2010).
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