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ABSTRACT

In this article we propose a intelligent, adaptable and virtual
environment, inhabited by intelligent agents with knowledge
about the environment and users and that act as assistants of
the users during the navigation and localization of information.
The adaptation of environment is related with the possibilities of
reorganization of the environment (as insertion, removal or update
of the information) and of personalization of the presentation
of the contents, as users’ interests and preferences. For this, a
profile of content and a user’s profile are applied in the adaptation
process. A prototype of one distance learning environment is
being developed in order to validate our proposal.

KEYWORDS: intelligent virtual environments, virtual reality,
intelligent agents.

RESUMO

7

Neste artigo é proposto um ambiente virtual inteligente e
adaptativo, habitado por agentes inteligentes que, dotados de
conhecimento sobre o ambiente e o usudrio, auxiliam o mesmo
na navegacao pelo ambiente e na recuperacao de informacoes
relevantes. A adaptacdo do ambiente estd relacionada com as

ISSN 0104 — 1770 © 2003 SCIENTIA



2 SCIENTIA 14(2)

possibilidades de re-organizagao do mesmo (conforme insercao,
remoc¢ao ou atualizacdo das informacoes) e de personalizacio da
apresentacao das informacoes, conforme interesses e preferéncias
dos usudrios. Um modelo de usudrio e um modelo de contetado
sao utilizados no processo de adaptacao. Um protdtipo, envol-
vendo um ambiente de Educagido a Distancia (EaD) estd sendo
desenvolvido para validar a proposta.

PALAVRAS CHAVE: ambientes virtuais inteligentes, realidade
virtual, agentes inteligentes.

1 Introducgao

A Realidade Virtual (RV) tornou-se uma alternativa atraente para
o desenvolvimento de interfaces virtuais tridimensionais mais rea-
listas e interessantes para o usuario (Treichrieb 1999). Atualmente,
atencao tem sido atribuida & integracao de técnicas de RV e de In-
teligéncia Artificial (IA). O objetivo é obter maior usabilidade e
realismo das interfaces, explorando a combinacao de objetos tri-
dimensionais(3D) e entidades inteligentes. Segundo (Aylett and
Luck 2000), os ambientes que exploram tal integracido sdo deno-
minados Ambientes Virtuais Inteligentes (AVIs).

Um AVI é um ambiente virtual semelhante a um mundo real,
habitado por entidades auténomas inteligentes exibindo uma va-
riedade de comportamentos. Estas entidades podem ser objetos
estaticos simples ou dindmicos, representagoes virtuais de formas
de vida (humanos ou animais), avatares (que representam usuarios
no ambiente) e outros (Anastassakis et al 2001).

Segundo (Rickel et al 2002) e (Gratch et al 2002), as aplicacoes
potenciais destes ambientes sao consideraveis, podendo ser empre-
gados em uma variedade de areas, principalmente relacionadas
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a simulagao, o entretenimento e a educacao. Conforme (Vosina-
kis and Panayiotopoulos 2003), os AVIs tornam-se mais atrativos
quando possuem caracteristicas dinamicas, adaptando-se ao con-
texto do usudrio, e sao populados por agentes virtuais, os quais
podem atuar como assistentes do usuario.

Neste artigo é proposto um ambiente virtual inteligente e adap-
tativo, habitado por agentes inteligentes que, dotados de conheci-
mento sobre o ambiente e o usuario, auxiliam o mesmo na nave-
gacao pelo ambiente e na recuperacao de informacées relevantes.
A adaptacdo do ambiente estd relacionada com as possibilidades
de re-organizagao do mesmo (conforme inserg¢ao, remogao ou atu-
alizacdo das informacoes) e de personalizacao da apresentagio das
informagoes, conforme interesses e preferéncias dos usuarios. Um
modelo de usudrio e um modelo de contetido sao utilizados no pro-
cesso de adaptacao. Um protétipo, envolvendo um ambiente de
Educacao a Distancia (EaD) estd sendo desenvolvido para validar
a proposta.

O artigo estd organizado como segue. Na secao 2, é comentada
a modelagem de perfis de usudrios. A secao 3 apresenta a modela-
gem de perfis de contetidos. A se¢ao 4 comenta sobre os trabalhos
relacionados aos AVIs. Na secio 5, é apresentado o ambiente vir-
tual inteligente e adaptativo proposto. A secao 6 comenta sobre o
protétipo desenvolvido para validar o ambiente. Por fim, na secao
7, sao apresentadas as consideragoes finais.

2 Modelagem de Perfis de Usuarios

Conforme (Kobsa 1995), um modelo de usuério é uma colegao de
informacdes e suposicoes sobre usudrios individuais ou sobre gru-
pos de usudrios, necessaria para que o sistema adapte diversos
aspectos de suas funcionalidades e interface. Compreende toda a
informacao sobre o usudrio, extraida da sua interacdo com o sis-
tema (Abbattista et al 2002). O termo perfil de usudrio (Wasfi
1999) também é utilizado com o propédsito de representar o conhe-
cimento sobre o usuério.
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Ao processo de aquisicao e representacao de um modelo da-se
o nome de modelagem de usudrio. Este processo constitui a meto-
dologia de modelagem e pode ser descrito em termos das seguintes
etapas: (a) identificacdo dos propésitos do uso do modelo; (b) de-
fini¢ao das propriedades que deverao compor o modelo; (c) escolha
do formato de representacio do modelo; (d) definicio dos dados
que deverao ser coletados, métodos e técnicas utilizadas para a
coleta; (e) coleta dos dados; e (f) representacao dos dados em um
modelo de usuério.

Na identificacao dos propdsitos do uso do modelo considera-se:
as tarefas desempenhadas pelo sistema; os objetivos do usudrio
no uso do mesmo; e os aspectos do sistema que serdao adapta-
dos. Em seguida, sao definidas as propriedades do modelo: es-
pecializacdo (individual ou de grupo), extensdo temporal (curto
ou longo prazo), tipo de informagao (interesses, preferéncias, por
exemplo), outras. Apds, é definido o formato de representacio do
modelo, determinados os tipos de dados que deverao ser coletados,
de forma que as propriedades relevantes do usudrio possam ser ex-
traidas, e selecionados os métodos usados na coleta. Quanto aos
tipos de dados, eles sdo classificados ((Adomavicius and Tuzhilin
2002); (Abbattista et al 2002)) em: factuais (o que o usuario é, tais
como nome, género, idade, preferéncias), transacionais (compras
efetuadas, valores gastos, outros), navegacionais (paginas visita-
das, tempo de permanéncia em cada pagina,outros) e demogréficos
(endereco, saldrio e ocupagio, outros).

Quanto aos métodos para coleta dos dados, eles podem ser
agrupados em dois conjuntos ((Pazzani and Billsus 1997); (Pa-
patheodorou 2001)): explicitos e implicitos. Os métodos explici-
tos coletam as informacoes diretamente do usudrio, questionando-
o sobre os seus interesses, preferéncias e necessidades. Este tipo
de coleta, geralmente, é feita através do uso de formuldrios. Os
métodos implicitos inferem informacgoes dos usudrios através do
monitoramento do comportamento durante a interacao com o sis-
tema. Geralmente, os métodos explicitos sdo usados na aquisicao
de um modelo inicial do usuario, sendo os implicitos aplicados para
a atualizacao deste modelo.
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Por fim, as etapas seguintes consistem na coleta dos dados e
na representacao explicita dos dados coletados em um modelo de
usuario.

3 Modelagem de Perfil de Contetido

Um modelo de contetido pode ser visto como uma colecdo de in-
formacoes sobre um contetido, usada para descrevé-lo. Dentre os
dados que podem ser utilizados na descri¢ao, pode-se citar: ca-
tegoria do contetido (4rea do conhecimento a que pertence, por
exemplo), tipo de midia e palavras-chave que o caracterizam.

O processo de modelagem de contetidos envolve a coleta das
informacoes necessarias & elaboracao do modelo e a representacao
das informagoes coletadas. Este processo, geralmente, consiste em
categorizar o conteido. Em sistemas, tais como o Yahoo, este
processo é realizado de forma manual. Entretanto, categorizar
grandes volumes de documentos manualmente tem se tornado in-
vidvel. Atualmente, tem sido proposta a aplicacao de técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) na automatizacdo do processo de cate-
gorizacdo. Abordagens utilizando ferramentas de aprendizado de
maquina vém sendo exploradas. Nestas abordagens, as ferramen-
tas sdo treinadas para oferecer suporte a problemas de decisao (tais
como classifica¢ao), baseadas em dados de treinamento. Nesta se-
cao, serd comentado o processo de categorizacdo automética de
documentos, aplicado na modelagem de perfis de contetidos.

Conforme (Correa and Ludemir 2002), categorizar documentos
é classificid-los em uma ou mais categorias pré-existentes. Diversas
abordagens tém sido propostas para a categorizacdo automadtica
de documentos a partir da aplicacao de técnicas de aprendizado de
mdquina - (Oilveira and Castro 2000); (Rizzi et al 2000); (Correa
and Ludemir 2002); (Duarte and Braga 2002). O processo de
categorizacao, independente da técnica de aprendizado adotada, é
formado por um conjunto de etapas fundamentais, ilustradas na
figura 1.

A etapa de coleta da base consiste na obtencdo dos exemplos
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Figura 1. Etapas do processo de categorizacao.

para treinamento e teste do algoritmo de aprendizado (classifica-
dor). Nesta etapa, caso sejam utilizadas as técnicas de aprendi-
zado supervisionadas, sao definidas as categorias e o conjunto de
exemplos correspondentes.

Apés, é feito o pré-processamento de cada exemplo. Nesta
etapa, sao eliminadas as palavras consideradas irrelevantes
(stopwords, tais como artigos, preposi¢oes pronomes e caracteres
especiais), é realizada a remogao dos afixos das palavras (prefixos e
sufixos) e é feita a selecdo das palavras mais relevantes (por exem-
plo, palavras que mais ocorrem nos documentos de determinada
categoria), utilizadas para caracterizar o documento correspon-
dente.

Na etapa de categorizacao, é determinada a técnica de aprendi-
zado (Arvores de Decisdo ou Redes Neurais Artificiais, por exem-
plo) e é feita a codificacao de cada exemplo. A codificacao geral-
mente adota uma representacao vetorial, onde as palavras selecio-
nadas como relevantes tornam-se indices de vetores e os respectivos
valores indicam a importancia da palavra no documento correspon-
dente. Além disso, sdo definidos os pardmetros de aprendizado e
os conjuntos de treinamento e teste a serem submetidos & ferra-
menta de classificacdo, e é realizada a classificagdo propriamente
dita.

Neste trabalho, a etapa de pré-processamento é suportada por
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uma aplicacdo! que realiza a remocio das palavras irrelevantes e
dos afixos, extrai as palavras relevantes de cada documento, e gera
os scripts (com os documentos devidamente codificados) que sao
submetidos aos algoritmos de aprendizado. A aplicagdo, imple-
mentada em Java, foi estendida de um framelet (vide (Pree and
Koskimies 1999)), cujo kernel contempla o fluxo bésico de dados
entre as atividades de remocao das palavras irrelevantes e afixos,
selecdo das relevantes e geracao dos scripts. A partir do preen-
chimento dos hot - spots do framelet, as atividades podem ser
customizadas de acordo com as necessidades da aplicagao. Assim,
o framelet oferece a flexibilidade suficiente para a geracao de dife-
rentes formatos de arquivos de scripts, o que permitiu a realizacao
de variados experimentos (comentados na secdo 5.1), dos quais
pode-se medir a performance dos algoritmos e selecionar aquele
que apresentou melhores resultados.

4 Ambientes Virtuais Inteligentes

Nesta secao, sao apresentados os trabalhos relacionados a ambi-
entes virtuais e agentes inteligentes. Sao comentadas as principais
caracteristicas e funcionalidades propostas.

O Active Worlds? consiste em um conjunto de ambientes 3D,
disponivel comercialmente, onde o usudrio, representado por um
avatar, pode navegar e interagir com outros usudrios. (Bersot et al
1998) apresentam Ulysses, um agente de conversacido em um am-
biente virtual que auxilia os usuarios na navegacao pelo ambiente,
aceita e executa comandos para manipular objetos no ambiente.
Um guia que conduz visitantes a lugares relevantes em uma uni-
versidade virtual, de acordo com as necessidades de informacao,
é proposto por (Panayiotopoulos et al 1999). (Noll et al 1999)
apresentam o GuideAgent, um agente inteligente cujas tarefas sao
navegar através de um ambiente 3D, prover informagoes sobre os
objetos, os usudrios e o préprio ambiente, e auxiliar o usudrio na

! Pramelet disponivel em http://www.inf.unisinos.br/~cassiats/mestrado.htm
http://www.activeworlds.com
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exploragao do mesmo. (Nijholt and Hulstijn 2000) apresentam um
teatro virtual, onde os visitantes podem navegar e interagir com
agentes que possuem informacoes sobre shows, musicos e ingressos.
(Anastassakis et al 2001) apresentam um ambiente habitado por
agentes que o exploram, localizam itens especificos, interagem uns
com os outros e respondem a instrucoes do usudrio. (Frery et al
2002) propoem a utilizagao de avatares como guias interativos em
ambientes 3D, junto a estruturagao do conteido de acordo com os
interesses do usudrio e a assisténcia na navegacao de acordo com
contetido desejado. (Chittaro and Ranon 2002) apresentam um
ambiente virtual 3D adaptativo, onde os usudrios podem navegar
e obter informagoes sobre os elementos nele espalhados, através de
objetos que se deslocam no ambiente.

Como pode ser observado, os trabalhos relacionados aos AVIs,
em sua grande maioria, nao consideram um modelo de usudrio,
como forma de adaptar o ambiente, e sao desenvolvidos para
uma area especifica do conhecimento. No ambiente proposto
neste artigo sdo enfatizadas as possibilidades de disponibilizacao
de diversos contetddos, devidamente organizados por area do co-
nhecimento, e de adaptacdo do ambiente, o qual poderd ser re-
organizado e personalizado conforme um modelo do usudrio. Além
disso, um processo de categorizacao automéatica de conteiidos tex-
tuais é utilizado na organizacao das informacoes no ambiente.
Ainda, um agente inteligente auxilia o usuirio na navegacio pelo
ambiente, localizacao de informagoes relevantes e organizacao das
informacoes no mesmo.

5 Ambiente Virtual Inteligente e Adaptativo

O ambiente proposto consiste na representac¢ao de um mundo 3D,
desenvolvido em Java3D e VRML, acessivel através da Web, para
apoio a EaD. O ambiente serd utilizado para a disponibilizacao
de informacées, organizadas conforme &rea do conhecimento a que
pertencem (Inteligéncia Artificial e Redes de Computadores, por
exemplo). A motivacao para o desenvolvimento do ambiente para
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a EaD estd fundamentada nas premissas: dinamicidade deste tipo
de ambiente (atualizacoes constantes de conteidos); diversidade
de contetidos disponibilizados; variedade de modelos de usuarios;
e uso promissor de ambientes virtuais 3D e agentes inteligentes.

No ambiente, é dado suporte a dois tipos de usudarios: alunos
(requerentes da informacao) e professores (provedores da informa-
¢ao). Os alunos, representados por avatares, podem explorar o
ambiente em busca de contetidos de interesse, podendo ser auxili-
ados pelo agente virtual. Um modelo do aluno é mantido, de modo
que o ambiente possa ser adaptado conforme interesses e preferén-
cias do mesmo. Os professores, responsiveis pelos contetdos a
serem disponibilizados, sao auxiliados pelo agente na organizacao
das informagoes, e podem explorar o ambiente. Os contetidos sao
agrupados conforme dreas a que pertencem e possuem um modelo
associado. Os modelos dos contetidos, alunos e professores sao
usados no processo de criacao dos ambientes adaptados.

A figura 2 apresenta a arquitetura do ambiente. Conforme o
modelo do requerente, é feita a adaptacao do ambiente. Esta adap-
tacdo envolve a personalizacao da apresentacao das informagcoes e
da estrutura do ambiente. O modelo contém informagoes sobre
os interesses, as preferéncias e os comportamentos do requerente.
Para a coleta dos dados utilizados na composicao do modelo, sao
usadas as abordagens explicita e implicita, comentadas na secao 2.
Na abordagem explicita, sdo aplicados questiondrios (para a coleta
de dados, tais como nome e areas de interesse), e na abordagem
implicita sdo feitas observacoes da navegacdo no ambiente e das
solicitagoes feitas ao agente (registradas através de sensores). A
abordagem explicita é adotada na composicao de um modelo ini-
cial do requerente, sendo a implicita aplicada na atualizacao do
modelo.

A atualizacao do modelo do requerente estd baseada no uso
de fatores de certeza ((Nikolopoulos 1997); (Giarrato and Riley
1998)), os quais associam medidas de crenca e descrenga em uma
hip6tese, dadas as evidéncias. Um fator de certeza 1 indica crenca
total em uma hipdtese, enquanto -1 corresponde a descrenca total.
Neste trabalho, as evidéncias correspondem as areas visitadas pelo
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Figura 2. Arquitetura do ambiente.

usudrio e os contetidos solicitados (coleta implicita), e sdo usadas
para testar as hipéteses referentes as alteracoes no modelo. A cada
X interacoes, as hipdteses sao verificadas e as crencas e descrencas,
em relacao ao interesse do usuario em determinada area, sao men-
suradas. Os fatores de certeza sdo, entdo, calculados (com base
nas crengas e descrengas) e utilizados para ordenar as dreas do
conhecimento de interesse do usuério.

Um mdédulo, gerenciador de modelos, é o responsavel pela ini-
cializacao e atualizacdo dos modelos. Além do modelo do reque-
rente, um modelo do provedor é mantido, contendo informacées
sobre a(s) sua (s) area(s) de interesse. Tais informagoes sao ob-
tidas através da aplicacao de questiondrio e sao utilizadas para a
apresentacao adaptada dos contetidos no ambiente.

Os contetdos adicionados, removidos ou atualizados pelo pro-
vedor, sao gerenciados pelo médulo gerenciador de contetdo e
mantidos em uma base de contetidos. Cada contetdo contém um
modelo associado (modelo de conteddo), com informagoes refe-
rentes a drea a que pertence, tipo de midia, palavras-chave que o
caracterizam, entre outras. O provedor, auxiliado pelo processo de
categorizacao automadtica de textos, atua na definicio deste mo-
delo, mantido em uma base de modelo de contetido. A metodolo-
gia adotada no processo de categorizacao de conteiidos textuais é
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detalhado na secao 5.1.

A representacao das informacoes no ambiente é feita através
de componentes 3D, tais como objetos graficos e icones, e hiper-
links para os conteddos. Um conjunto de arquivos VRML, cor-
respondendo a definicdo de estruturas e objetos 3D, é mantido
em uma base de dados e utilizado na construcao dos ambientes.
Um mdédulo, gerador de ambiente, é o responsivel pela geracao
de diferentes ambientes. A adaptacdo envolve a re-estruturacao
do ambiente, quanto & disposicdo das informacoes, e aspectos de
layout do mesmo. Além disso, este mddulo repassa ao agente as
informacoes pertinentes aos modelos dos usudrios que estao inte-
ragindo com o ambiente e informagoes sobre os contetidos e suas
localizacgoes, de forma que ele possua informagoes suficientes para
o auxilio aos usudrios.

5.1 Categorizacao de Contetidos Textuais

No processo de categorizagao proposto neste trabalho, optou-se
pelo uso de técnicas de aprendizado supervisionadas. Para a de-
finicdo da técnica de aprendizado que deveria ser adotada, foram
realizados experimentos com as técnicas simbdlicas (Arvores de
Decisao - ADs) e conexionistas (Redes Neurais Artificiais - RNAs),
e avaliado o desempenho das mesmas.

Para estes experimentos, foram definidas trés categorias - Re-
des Neurais Artificiais (RNAs), Algoritmos Genéticos (AGs) e Sis-
temas Multi-Agentes (SMASs) - e, para cada uma delas, coletados
30 exemplos de artigos cientificos (a partir dos mecanismos de
busca da web) e extraidos os seus abstracts, introdugao e conclu-
sdo. Apds a coleta da base de dados, os exemplos selecionados
(separados em conjuntos de treinamento e teste) foram submeti-
dos & aplicagio (comentada na secao 3), responsavel pela remocio
das palavras irrelevantes e afixos, selecao das palavras relevantes,
codificacdo dos exemplos e geracdo dos sripts. Em seguida, os
scripts foram submetidos as ferramentas de suporte aos algorit-
mos de aprendizado C4.5 (Quinlan 1993) e Neusim (Osorio and
Amy 1999). O C4.5 é a ferramenta responsavel pela geragao das
ADs, enquanto o Neusim é um simulador neural que comporta os
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algoritmos de aprendizado Backpropagation (BP) e CascadeCor-
relation (CasCor).

Além disso, foram consideradas variacoes em dois parametros:
tipo de codificacao adotado para a representacao dos documen-
tos e niamero de palavras relevantes selecionadas por categoria.
Quanto aos tipos de codificagao, foram considerados os seguintes:
por freqiiéncia (utilizagdo das freqiiéncias das palavras na cons-
trucao dos vetores) e binaria (consideragao da presenga (1) ou
auséncia (0) da palavra no documento). Em relacdo ao niimero
de palavras relevantes, foram utilizadas as selecoes de 20, 50 e 80
palavras por categoria.

Nesta secao, os resultados dos exprimentos sao sintetizados,
sendo comentados os obtidos com as ADs e as RNAs com o al-
goritmo BP, embora tenham sido realizados experimentos com o
algoritmo CasCor.

A tabela 1 indica os resultados percentuais obtidos na geragao
das arvores, em relacdo ao erro de classificacao, no conjunto de
teste (erro na generalizac¢ao). Indica-se, também, o niimero de no-
dos de cada arvore. Conforme pode ser observado, a variacao do
ntumero de palavras relevantes nao implica no aumento ou dimi-
nuicao do erro de classificacdo. Deste modo, pode-se verificar que
os atributos que, de fato, caracterizam cada categoria estao entre
os 20 mais freqiientes de cada uma. Além disso, as arvores apre-
sentam taxas de erros, independentementes do tipo de codificacao
e namero de palavras relevantes adotadas.

Tabela 1. Erro de classificacao - ADs.

No. Palavras por Categoria
20 50 80
Codificacdo | Erro | Nodos | Erro | Nodos | Erro | Nodos
Binaria 3.3% 7 3.3% 7 3.3% 7
Freqiiéncia | 3.3% 7 3.3% 7 3.3% 7

Nos experimentos conduzidos com as RNAs com o algoritmo
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BP, foi variado o nimero de neurénios na camada intermediaria
(2, 4 e 8) e, para cada topologia, foram realizadas 5 simulagoes.
A tabela 2 apresenta os valores médios (para as 5 simulagoes) dos
menores erros de generalizacdo (melhores generalizagoes - BestS-
core) obtidas no processo de aprendizagem. Além disso, sao apre-
sentados os valores médios das melhores épocas de aprendizagem
(BestEpoch), obtidas conforme alcance das melhores taxas de ge-
neralizacao, em cada simulacao. Conforme pode ser observado, a
menor taxa de erro (1.3%) foi obtida utilizando-se 2 neurénios na
camada intermedidria, a codificacdo biniria e um ntmero entre
20 e 50 palavras relevantes. Quanto a pior taxa (12.0%), esta foi
obtida com o uso da codificacao por freqiiéncia, 80 palavras re-
levantes e 4 neurdnios na camada intermedidria. Pode-se afirmar
que 2 neurdnios na camada intermedidria sao suficientes para o
problema da categorizacao apresentado, oferecendo taxas de erro,
em geral, inferiores as obtidas com o uso de 4 e 8 neurénios.

Tabela 2. Média do menor erro de generalizacao (BP).

‘ ‘ ‘ No. Palavras por Categoria ‘

20 50 80
Neuronios | Codific. Erro Epocas Erro Epocas Erro Epocas
2 Binaria | 1.3% 91 1.3% 18 7.6% 17
2 Freq. 8.6% 133 7.3% 24 8.6% 51
4 Binaria | 6.0% 6 2.7% 7 6.0% 78
4 Freq. 6.7% 10 10.7% 5 12.0% 96
8 Binaria | 6.0% 13 2.7% 77 8.0% 151
8 Freq. 7.3% 35 7.3% 123 7.3% 259

Embora o algoritmo BP tenha oferecido a menor taxa de erro,
as ADs apresentaram taxas préximas e mostraram-se robustas. As
taxas de erro das RNAs foram obtidas a partir do ajuste fino de
seus parametros e de um conjunto de experimentos preliminares.
Assim, observou-se uma maior dependéncia das RNAs aos seus
parametros do que a apresentada pelas ADs. Ainda, o nimero de
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experimentos aplicado as RNAs foi superior ao necessario para as
ADs. Por fim, a codificacao binaria implicou nas melhores taxas
de classificagao. Portanto, conforme analise dos resultados obtidos
nos experimentos, as ADs foram selecionadas para uso no processo
de categorizacao, utilizando a codificagdo bindria e 20 palavras
relevantes para caracterizar cada categoria.

Cabe destacar que a metodologia adotada na conducao dos
exprimentos para selecao da técnica de aprendizado sera aplicada
para o treinamento e teste do classificador proposto neste artigo.
Deste modo, devem ser definidas as areas de conhecimento a se-
rem contempladas no ambiente e as sub-areas correspondentes,
coletados os exemplos (base de treinamento e teste), e realizado o
pré-processamento e o treinamento do algoritmo de aprendizado
(ADs). Quando um novo documento é inserido no ambiente, este
¢é pré-processado e o modelo "aprendido” pelo algoritmo é utili-
zado para sugerir uma categoria ao novo documento, bem como o
conjunto de palavras chaves que o caracterizam.

5.2 Agente

O agente possui as seguintes caracteristicas: percepcao, capaci-
dade social e conhecimento. A percepcao contempla as observacoes
do agente durante a interacao com os usudrios e sua capacidade
social estd relacionada a comunicacdo com os mesmos. O conheci-
mento do agente é representado pelas informagoes que possui sobre
o usudrio e o ambiente. A figura 3 ilustra a arquitetura inicial do
agente.

O conhecimento do agente, armazenado em uma base de co-
nhecimento, é obtido a partir de duas fontes de informagcao: fonte
externa e percepcao da interagao com o usudrio. A fonte externa
contempla as informacoes sobre o ambiente e o usudrio, e sdo ad-
vindas do médulo gerador de ambientes, comentado na secao 5. A
observacao da interagdo com o usudrio é realizada pelo médulo de
percepcao, e as informagcoes obtidas desta observacao utilizadas na
atualizacao do conhecimento do agente. E através do médulo de
percepcgao que o agente detecta as solicitagoes de auxilio a navega-
¢ao, localizagdo e disposicao de informacoes, vindas dos usudrios.
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Figura 3. Arquitetura do agente inteligente.

A partir de sua percepcao e do conhecimento que possui, o agente
decide como agir no ambiente. O mddulo de decisao é o respon-
savel por esta atividade. As decisoes tomadas sao repassadas ao
modulo de acdo, responsavel pela execucao das decisées indicadas
pelo mddulo de decisao e pela manipulagao da interface grafica do
agente.

Quanto a comunicagao entre o agente e os usudrios, esta é feita
de forma verbal, através de uma linguagem pseudo-natural, e nao
verbal, a partir dos movimentos do agente no ambiente. O didlogo
em linguagem pseudo-natural é composto por um conjunto pré-
determinado de perguntas e respostas e por frases curtas, formadas
por um verbo, que corresponde ao tipo de solicitacao do usudrio
(auxilio & navegacao ou & localizagao de determinada informacao),
e um complemento, referente ao objeto de interesse do usuario.

6 Prototipo

No protétipo, é adotada uma divisao do ambiente virtual, con-
forme as areas do conhecimento dos conteidos. A cada drea podem
estar associadas sub-areas. As sub-dreas sao representadas como
sub-ambientes. Para o protétipo foram selecionadas as seguintes
areas e sub-areas: Inteligéncia Artificial (IA) - Redes Neurais, Al-
goritmos Genéticos e Sistemas Multiagentes; Computacao Gréfica
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(CG) - Modelagem, Animacao e Visualizacao; Redes de Compu-
tadores (RC) - Seguranca, Geréncia e Protocolos; Engenharia de
Software (ES) - Andlise, Projeto e Qualidade de Software. A cada
area estd associada uma sala no ambiente e as sub-ireas estao
representadas como sub-salas. As figuras 4 (a) e 4 (b) apresen-
tam interfaces do protétipo que ilustram a divisao do ambiente
em salas e sub-salas.

Inteligéncia

Artifical

(a) (&)

Figura 4. (a) Salas de IA e RC; (b) Sub-salas correspondentes a
IA.

Conforme o modelo do usuério, aluno ou especialista do do-
minio, a re-organizagao destes sub-ambientes é feita: as salas que
correspondem as areas de interesse do usudrio sao colocadas, em
uma ordem de visualizagao, antes das salas cujos conteidos nao
sao de interesse. Deste modo, nao sao eliminados do ambiente os
contetiddos que nao sao de interesse do usuario, mas sim enfatiza-
dos os de interesse, permitindo que o usudrio tenha a liberdade
para visualizar conteidos diversos. O modelo inicial do usuario
serd usado para organizacao inicial do ambiente. A medida que
o mesmo interage com o ambiente, o seu modelo é atualizado e
modificacoes no ambiente sdo feitas. As figuras 5 (a) e 5 (b) re-
presentam um exemplo da organizacao do ambiente antes e apds
uma modificacdo no modelo do aluno.

Em relagao ao processo de organizacao das informagoes no am-
biente, o modelo do provedor definird em qual sala o contetdo



SCIENTIA 14(2) 17

w7 =] [
1 = [
N
10 L= |10 s
(@) (b)

Figura 5. (a) Organizacao do ambiente conforme perfil inicial do
aluno; (b) Organizacido do ambiente apés alteracdo no modelo do
aluno.

devera ser colocado, e o processo automatico de categorizacao po-
dera ser usado na defini¢ao da categoria do contetdo e, correspon-
dentemente, na definicdo de qual sub-sala o contetido deverd ser
disposto.

7 Consideragoes Finais

Neste artigo foi apresentado um ambiente virtual inteligente e
adaptativo que explora os recursos de RV, visando aumentar o
grau de interatividade entre os usudrios e o ambiente. As possibili-
dades de re-organizacao e personalizacao do ambiente, conforme as
modificacoes (adi¢do, remocao e atualizagio) nos conteidos dispo-
nibilizados e o modelo do usuério foram apresentadas. Além disso,
um processo de categorizacao automatica de textos, que objetiva
auxiliar o especialista do dominio na organizagao das informacoes
no ambiente foi proposto. Por fim, um agente inteligente, que co-
nhece o ambiente e 0 usudrio e atua como auxiliar na navegacao e
localizacdo de informagoes no ambiente, foi comentado.
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Além disso, outro aspecto abordado neste trabalho diz respeito
& aquisicao de caracteristicas de usudrios em um ambiente 3D.
A maioria dos trabalhos relacionados a aquisicao de modelos e
a construcdo de ambientes que se adaptam a estes modelos esta
concentrada em interfaces bidimensionais.

Por fim, grande parte dos esforcos na construcao de ambientes
virtuais inteligentes nao prevé a combinacao da utilizagao de mo-
delos de usudrio e de contetidos, auxilio a navegacio e a recupera-
cao de informacoes, e, principalmente, reorganizacdo do ambiente,
e auxilio & disposicao dos contetidos no espago 3D. Geralmente,
apenas um sub-conjunto destes problemas é abordado.
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