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le we propose a intelligent, adaptable and virtualenvironment, inhabited by intelligent agents with knowledgeabout the environment and users and that a
t as assistants ofthe users during the navigation and lo
alization of information.The adaptation of environment is related with the possibilities ofreorganization of the environment (as insertion, removal or updateof the information) and of personalization of the presentationof the 
ontents, as users' interests and preferen
es. For this, apro�le of 
ontent and a user's pro�le are applied in the adaptationpro
ess. A prototype of one distan
e learning environment isbeing developed in order to validate our proposal.KEYWORDS: intelligent virtual environments, virtual reality,intelligent agents.RESUMONeste artigo �e proposto um ambiente virtual inteligente eadaptativo, habitado por agentes inteligentes que, dotados de
onhe
imento sobre o ambiente e o usu�ario, auxiliam o mesmona navega�
~ao pelo ambiente e na re
upera�
~ao de informa�
~oesrelevantes. A adapta�
~ao do ambiente est�a rela
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2 SCIENTIA 14(2)possibilidades de re-organiza�
~ao do mesmo (
onforme inser�
~ao,remo�
~ao ou atualiza�
~ao das informa�
~oes) e de personaliza�
~ao daapresenta�
~ao das informa�
~oes, 
onforme interesses e preferên
iasdos usu�arios. Um modelo de usu�ario e um modelo de 
onte�udos~ao utilizados no pro
esso de adapta�
~ao. Um prot�otipo, envol-vendo um ambiente de Edu
a�
~ao a Distân
ia (EaD) est�a sendodesenvolvido para validar a proposta.PALAVRAS CHAVE: ambientes virtuais inteligentes, realidadevirtual, agentes inteligentes.
1 Introdu�
~aoA Realidade Virtual (RV) tornou-se uma alternativa atraente parao desenvolvimento de interfa
es virtuais tridimensionais mais rea-listas e interessantes para o usu�ario (Trei
hrieb 1999). Atualmente,aten�
~ao tem sido atribu��da �a integra�
~ao de t�e
ni
as de RV e de In-teligên
ia Arti�
ial (IA). O objetivo �e obter maior usabilidade erealismo das interfa
es, explorando a 
ombina�
~ao de objetos tri-dimensionais(3D) e entidades inteligentes. Segundo (Aylett andLu
k 2000), os ambientes que exploram tal integra�
~ao s~ao deno-minados Ambientes Virtuais Inteligentes (AVIs).Um AVI �e um ambiente virtual semelhante a um mundo real,habitado por entidades autônomas inteligentes exibindo uma va-riedade de 
omportamentos. Estas entidades podem ser objetosest�ati
os simples ou dinâmi
os, representa�
~oes virtuais de formasde vida (humanos ou animais), avatares (que representam usu�ariosno ambiente) e outros (Anastassakis et al 2001).Segundo (Ri
kel et al 2002) e (Grat
h et al 2002), as apli
a�
~oespoten
iais destes ambientes s~ao 
onsider�aveis, podendo ser empre-gados em uma variedade de �areas, prin
ipalmente rela
ionadas



SCIENTIA 14(2) 3a simula�
~ao, o entretenimento e a edu
a�
~ao. Conforme (Vosina-kis and Panayiotopoulos 2003), os AVIs tornam-se mais atrativosquando possuem 
ara
ter��sti
as dinâmi
as, adaptando-se ao 
on-texto do usu�ario, e s~ao populados por agentes virtuais, os quaispodem atuar 
omo assistentes do usu�ario.Neste artigo �e proposto um ambiente virtual inteligente e adap-tativo, habitado por agentes inteligentes que, dotados de 
onhe
i-mento sobre o ambiente e o usu�ario, auxiliam o mesmo na nave-ga�
~ao pelo ambiente e na re
upera�
~ao de informa�
~oes relevantes.A adapta�
~ao do ambiente est�a rela
ionada 
om as possibilidadesde re-organiza�
~ao do mesmo (
onforme inser�
~ao, remo�
~ao ou atu-aliza�
~ao das informa�
~oes) e de personaliza�
~ao da apresenta�
~ao dasinforma�
~oes, 
onforme interesses e preferên
ias dos usu�arios. Ummodelo de usu�ario e um modelo de 
onte�udo s~ao utilizados no pro-
esso de adapta�
~ao. Um prot�otipo, envolvendo um ambiente deEdu
a�
~ao a Distân
ia (EaD) est�a sendo desenvolvido para validara proposta.O artigo est�a organizado 
omo segue. Na se�
~ao 2, �e 
omentadaa modelagem de per�s de usu�arios. A se�
~ao 3 apresenta a modela-gem de per�s de 
onte�udos. A se�
~ao 4 
omenta sobre os trabalhosrela
ionados aos AVIs. Na se�
~ao 5, �e apresentado o ambiente vir-tual inteligente e adaptativo proposto. A se�
~ao 6 
omenta sobre oprot�otipo desenvolvido para validar o ambiente. Por �m, na se�
~ao7, s~ao apresentadas as 
onsidera�
~oes �nais.2 Modelagem de Per�s de Usu�ariosConforme (Kobsa 1995), um modelo de usu�ario �e uma 
ole�
~ao deinforma�
~oes e suposi�
~oes sobre usu�arios individuais ou sobre gru-pos de usu�arios, ne
ess�aria para que o sistema adapte diversosaspe
tos de suas fun
ionalidades e interfa
e. Compreende toda ainforma�
~ao sobre o usu�ario, extra��da da sua intera�
~ao 
om o sis-tema (Abbattista et al 2002). O termo per�l de usu�ario (Was�1999) tamb�em �e utilizado 
om o prop�osito de representar o 
onhe-
imento sobre o usu�ario.



4 SCIENTIA 14(2)Ao pro
esso de aquisi�
~ao e representa�
~ao de um modelo d�a-seo nome de modelagem de usu�ario. Este pro
esso 
onstitui a meto-dologia de modelagem e pode ser des
rito em termos das seguintesetapas: (a) identi�
a�
~ao dos prop�ositos do uso do modelo; (b) de-�ni�
~ao das propriedades que dever~ao 
ompor o modelo; (
) es
olhado formato de representa�
~ao do modelo; (d) de�ni�
~ao dos dadosque dever~ao ser 
oletados, m�etodos e t�e
ni
as utilizadas para a
oleta; (e) 
oleta dos dados; e (f) representa�
~ao dos dados em ummodelo de usu�ario.Na identi�
a�
~ao dos prop�ositos do uso do modelo 
onsidera-se:as tarefas desempenhadas pelo sistema; os objetivos do usu�ariono uso do mesmo; e os aspe
tos do sistema que ser~ao adapta-dos. Em seguida, s~ao de�nidas as propriedades do modelo: es-pe
ializa�
~ao (individual ou de grupo), extens~ao temporal (
urtoou longo prazo), tipo de informa�
~ao (interesses, preferên
ias, porexemplo), outras. Ap�os, �e de�nido o formato de representa�
~ao domodelo, determinados os tipos de dados que dever~ao ser 
oletados,de forma que as propriedades relevantes do usu�ario possam ser ex-tra��das, e sele
ionados os m�etodos usados na 
oleta. Quanto aostipos de dados, eles s~ao 
lassi�
ados ((Adomavi
ius and Tuzhilin2002); (Abbattista et al 2002)) em: fa
tuais (o que o usu�ario �e, tais
omo nome, gênero, idade, preferên
ias), transa
ionais (
omprasefetuadas, valores gastos, outros), navega
ionais (p�aginas visita-das, tempo de permanên
ia em 
ada p�agina,outros) e demogr�a�
os(endere�
o, sal�ario e o
upa�
~ao, outros).Quanto aos m�etodos para 
oleta dos dados, eles podem seragrupados em dois 
onjuntos ((Pazzani and Billsus 1997); (Pa-patheodorou 2001)): expl��
itos e impl��
itos. Os m�etodos expl��
i-tos 
oletam as informa�
~oes diretamente do usu�ario, questionando-o sobre os seus interesses, preferên
ias e ne
essidades. Este tipode 
oleta, geralmente, �e feita atrav�es do uso de formul�arios. Osm�etodos impl��
itos inferem informa�
~oes dos usu�arios atrav�es domonitoramento do 
omportamento durante a intera�
~ao 
om o sis-tema. Geralmente, os m�etodos expl��
itos s~ao usados na aquisi�
~aode um modelo ini
ial do usu�ario, sendo os impl��
itos apli
ados paraa atualiza�
~ao deste modelo.



SCIENTIA 14(2) 5Por �m, as etapas seguintes 
onsistem na 
oleta dos dados ena representa�
~ao expl��
ita dos dados 
oletados em um modelo deusu�ario.3 Modelagem de Per�l de Conte�udoUm modelo de 
onte�udo pode ser visto 
omo uma 
ole�
~ao de in-forma�
~oes sobre um 
onte�udo, usada para des
revê-lo. Dentre osdados que podem ser utilizados na des
ri�
~ao, pode-se 
itar: 
a-tegoria do 
onte�udo (�area do 
onhe
imento a que perten
e, porexemplo), tipo de m��dia e palavras-
have que o 
ara
terizam.O pro
esso de modelagem de 
onte�udos envolve a 
oleta dasinforma�
~oes ne
ess�arias �a elabora�
~ao do modelo e a representa�
~aodas informa�
~oes 
oletadas. Este pro
esso, geralmente, 
onsiste em
ategorizar o 
onte�udo. Em sistemas, tais 
omo o Yahoo, estepro
esso �e realizado de forma manual. Entretanto, 
ategorizargrandes volumes de do
umentos manualmente tem se tornado in-vi�avel. Atualmente, tem sido proposta a apli
a�
~ao de t�e
ni
as deInteligên
ia Arti�
ial (IA) na automatiza�
~ao do pro
esso de 
ate-goriza�
~ao. Abordagens utilizando ferramentas de aprendizado dem�aquina vêm sendo exploradas. Nestas abordagens, as ferramen-tas s~ao treinadas para ofere
er suporte a problemas de de
is~ao (tais
omo 
lassi�
a�
~ao), baseadas em dados de treinamento. Nesta se-�
~ao, ser�a 
omentado o pro
esso de 
ategoriza�
~ao autom�ati
a dedo
umentos, apli
ado na modelagem de per�s de 
onte�udos.Conforme (Correa and Ludemir 2002), 
ategorizar do
umentos�e 
lassi�
�a-los em uma ou mais 
ategorias pr�e-existentes. Diversasabordagens têm sido propostas para a 
ategoriza�
~ao autom�ati
ade do
umentos a partir da apli
a�
~ao de t�e
ni
as de aprendizado dem�aquina - (Oilveira and Castro 2000); (Rizzi et al 2000); (Correaand Ludemir 2002); (Duarte and Braga 2002). O pro
esso de
ategoriza�
~ao, independente da t�e
ni
a de aprendizado adotada, �eformado por um 
onjunto de etapas fundamentais, ilustradas na�gura 1.A etapa de 
oleta da base 
onsiste na obten�
~ao dos exemplos
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Figura 1. Etapas do pro
esso de 
ategoriza�
~ao.para treinamento e teste do algoritmo de aprendizado (
lassi�
a-dor). Nesta etapa, 
aso sejam utilizadas as t�e
ni
as de aprendi-zado supervisionadas, s~ao de�nidas as 
ategorias e o 
onjunto deexemplos 
orrespondentes.Ap�os, �e feito o pr�e-pro
essamento de 
ada exemplo. Nestaetapa, s~ao eliminadas as palavras 
onsideradas irrelevantes(stopwords, tais 
omo artigos, preposi�
~oes pronomes e 
ara
teresespe
iais), �e realizada a remo�
~ao dos a�xos das palavras (pre�xos esu�xos) e �e feita a sele�
~ao das palavras mais relevantes (por exem-plo, palavras que mais o
orrem nos do
umentos de determinada
ategoria), utilizadas para 
ara
terizar o do
umento 
orrespon-dente.Na etapa de 
ategoriza�
~ao, �e determinada a t�e
ni
a de aprendi-zado (�Arvores de De
is~ao ou Redes Neurais Arti�
iais, por exem-plo) e �e feita a 
odi�
a�
~ao de 
ada exemplo. A 
odi�
a�
~ao geral-mente adota uma representa�
~ao vetorial, onde as palavras sele
io-nadas 
omo relevantes tornam-se��ndi
es de vetores e os respe
tivosvalores indi
am a importân
ia da palavra no do
umento 
orrespon-dente. Al�em disso, s~ao de�nidos os parâmetros de aprendizado eos 
onjuntos de treinamento e teste a serem submetidos �a ferra-menta de 
lassi�
a�
~ao, e �e realizada a 
lassi�
a�
~ao propriamentedita.Neste trabalho, a etapa de pr�e-pro
essamento �e suportada por
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a�
~ao1 que realiza a remo�
~ao das palavras irrelevantes edos a�xos, extrai as palavras relevantes de 
ada do
umento, e geraos s
ripts (
om os do
umentos devidamente 
odi�
ados) que s~aosubmetidos aos algoritmos de aprendizado. A apli
a�
~ao, imple-mentada em Java, foi estendida de um framelet (vide (Pree andKoskimies 1999)), 
ujo kernel 
ontempla o 
uxo b�asi
o de dadosentre as atividades de remo�
~ao das palavras irrelevantes e a�xos,sele�
~ao das relevantes e gera�
~ao dos s
ripts. A partir do preen-
himento dos hot - spots do framelet, as atividades podem ser
ustomizadas de a
ordo 
om as ne
essidades da apli
a�
~ao. Assim,o framelet ofere
e a 
exibilidade su�
iente para a gera�
~ao de dife-rentes formatos de arquivos de s
ripts, o que permitiu a realiza�
~aode variados experimentos (
omentados na se�
~ao 5.1), dos quaispode-se medir a performan
e dos algoritmos e sele
ionar aqueleque apresentou melhores resultados.4 Ambientes Virtuais InteligentesNesta se�
~ao, s~ao apresentados os trabalhos rela
ionados a ambi-entes virtuais e agentes inteligentes. S~ao 
omentadas as prin
ipais
ara
ter��sti
as e fun
ionalidades propostas.O A
tive Worlds2 
onsiste em um 
onjunto de ambientes 3D,dispon��vel 
omer
ialmente, onde o usu�ario, representado por umavatar, pode navegar e interagir 
om outros usu�arios. (Bersot et al1998) apresentam Ulysses, um agente de 
onversa�
~ao em um am-biente virtual que auxilia os usu�arios na navega�
~ao pelo ambiente,a
eita e exe
uta 
omandos para manipular objetos no ambiente.Um guia que 
onduz visitantes a lugares relevantes em uma uni-versidade virtual, de a
ordo 
om as ne
essidades de informa�
~ao,�e proposto por (Panayiotopoulos et al 1999). (Noll et al 1999)apresentam o GuideAgent, um agente inteligente 
ujas tarefas s~aonavegar atrav�es de um ambiente 3D, prover informa�
~oes sobre osobjetos, os usu�arios e o pr�oprio ambiente, e auxiliar o usu�ario na1Framelet dispon��vel em http://www.inf.unisinos.br/~
assiats/mestrado.htm2http://www.a
tiveworlds.
om



8 SCIENTIA 14(2)explora�
~ao do mesmo. (Nijholt and Hulstijn 2000) apresentam umteatro virtual, onde os visitantes podem navegar e interagir 
omagentes que possuem informa�
~oes sobre shows, m�usi
os e ingressos.(Anastassakis et al 2001) apresentam um ambiente habitado poragentes que o exploram, lo
alizam itens espe
���
os, interagem uns
om os outros e respondem a instru�
~oes do usu�ario. (Frery et al2002) prop~oem a utiliza�
~ao de avatares 
omo guias interativos emambientes 3D, junto a estrutura�
~ao do 
onte�udo de a
ordo 
om osinteresses do usu�ario e a assistên
ia na navega�
~ao de a
ordo 
om
onte�udo desejado. (Chittaro and Ranon 2002) apresentam umambiente virtual 3D adaptativo, onde os usu�arios podem navegare obter informa�
~oes sobre os elementos nele espalhados, atrav�es deobjetos que se deslo
am no ambiente.Como pôde ser observado, os trabalhos rela
ionados aos AVIs,em sua grande maioria, n~ao 
onsideram um modelo de usu�ario,
omo forma de adaptar o ambiente, e s~ao desenvolvidos parauma �area espe
���
a do 
onhe
imento. No ambiente propostoneste artigo s~ao enfatizadas as possibilidades de disponibiliza�
~aode diversos 
onte�udos, devidamente organizados por �area do 
o-nhe
imento, e de adapta�
~ao do ambiente, o qual poder�a ser re-organizado e personalizado 
onforme um modelo do usu�ario. Al�emdisso, um pro
esso de 
ategoriza�
~ao autom�ati
a de 
onte�udos tex-tuais �e utilizado na organiza�
~ao das informa�
~oes no ambiente.Ainda, um agente inteligente auxilia o usu�ario na navega�
~ao peloambiente, lo
aliza�
~ao de informa�
~oes relevantes e organiza�
~ao dasinforma�
~oes no mesmo.5 Ambiente Virtual Inteligente e AdaptativoO ambiente proposto 
onsiste na representa�
~ao de um mundo 3D,desenvolvido em Java3D e VRML, a
ess��vel atrav�es da Web, paraapoio a EaD. O ambiente ser�a utilizado para a disponibiliza�
~aode informa�
~oes, organizadas 
onforme �area do 
onhe
imento a queperten
em (Inteligên
ia Arti�
ial e Redes de Computadores, porexemplo). A motiva�
~ao para o desenvolvimento do ambiente para



SCIENTIA 14(2) 9a EaD est�a fundamentada nas premissas: dinami
idade deste tipode ambiente (atualiza�
~oes 
onstantes de 
onte�udos); diversidadede 
onte�udos disponibilizados; variedade de modelos de usu�arios;e uso promissor de ambientes virtuais 3D e agentes inteligentes.No ambiente, �e dado suporte a dois tipos de usu�arios: alunos(requerentes da informa�
~ao) e professores (provedores da informa-�
~ao). Os alunos, representados por avatares, podem explorar oambiente em bus
a de 
onte�udos de interesse, podendo ser auxili-ados pelo agente virtual. Um modelo do aluno �e mantido, de modoque o ambiente possa ser adaptado 
onforme interesses e preferên-
ias do mesmo. Os professores, respons�aveis pelos 
onte�udos aserem disponibilizados, s~ao auxiliados pelo agente na organiza�
~aodas informa�
~oes, e podem explorar o ambiente. Os 
onte�udos s~aoagrupados 
onforme �areas a que perten
em e possuem um modeloasso
iado. Os modelos dos 
onte�udos, alunos e professores s~aousados no pro
esso de 
ria�
~ao dos ambientes adaptados.A �gura 2 apresenta a arquitetura do ambiente. Conforme omodelo do requerente, �e feita a adapta�
~ao do ambiente. Esta adap-ta�
~ao envolve a personaliza�
~ao da apresenta�
~ao das informa�
~oes eda estrutura do ambiente. O modelo 
ont�em informa�
~oes sobreos interesses, as preferên
ias e os 
omportamentos do requerente.Para a 
oleta dos dados utilizados na 
omposi�
~ao do modelo, s~aousadas as abordagens expl��
ita e impl��
ita, 
omentadas na se�
~ao 2.Na abordagem expl��
ita, s~ao apli
ados question�arios (para a 
oletade dados, tais 
omo nome e �areas de interesse), e na abordagemimpl��
ita s~ao feitas observa�
~oes da navega�
~ao no ambiente e dassoli
ita�
~oes feitas ao agente (registradas atrav�es de sensores). Aabordagem expl��
ita �e adotada na 
omposi�
~ao de um modelo ini-
ial do requerente, sendo a impl��
ita apli
ada na atualiza�
~ao domodelo.A atualiza�
~ao do modelo do requerente est�a baseada no usode fatores de 
erteza ((Nikolopoulos 1997); (Giarrato and Riley1998)), os quais asso
iam medidas de 
ren�
a e des
ren�
a em umahip�otese, dadas as evidên
ias. Um fator de 
erteza 1 indi
a 
ren�
atotal em uma hip�otese, enquanto -1 
orresponde a des
ren�
a total.Neste trabalho, as evidên
ias 
orrespondem �as �areas visitadas pelo
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Figura 2. Arquitetura do ambiente.usu�ario e os 
onte�udos soli
itados (
oleta impl��
ita), e s~ao usadaspara testar as hip�oteses referentes �as altera�
~oes no modelo. A 
adax intera�
~oes, as hip�oteses s~ao veri�
adas e as 
ren�
as e des
ren�
as,em rela�
~ao ao interesse do usu�ario em determinada �area, s~ao men-suradas. Os fatores de 
erteza s~ao, ent~ao, 
al
ulados (
om basenas 
ren�
as e des
ren�
as) e utilizados para ordenar as �areas do
onhe
imento de interesse do usu�ario.Um m�odulo, geren
iador de modelos, �e o respons�avel pela ini-
ializa�
~ao e atualiza�
~ao dos modelos. Al�em do modelo do reque-rente, um modelo do provedor �e mantido, 
ontendo informa�
~oessobre a(s) sua (s) �area(s) de interesse. Tais informa�
~oes s~ao ob-tidas atrav�es da apli
a�
~ao de question�ario e s~ao utilizadas para aapresenta�
~ao adaptada dos 
onte�udos no ambiente.Os 
onte�udos adi
ionados, removidos ou atualizados pelo pro-vedor, s~ao geren
iados pelo m�odulo geren
iador de 
onte�udo emantidos em uma base de 
onte�udos. Cada 
onte�udo 
ont�em ummodelo asso
iado (modelo de 
onte�udo), 
om informa�
~oes refe-rentes a �area a que perten
e, tipo de m��dia, palavras-
have que o
ara
terizam, entre outras. O provedor, auxiliado pelo pro
esso de
ategoriza�
~ao autom�ati
a de textos, atua na de�ni�
~ao deste mo-delo, mantido em uma base de modelo de 
onte�udo. A metodolo-gia adotada no pro
esso de 
ategoriza�
~ao de 
onte�udos textuais �e



SCIENTIA 14(2) 11detalhado na se�
~ao 5.1.A representa�
~ao das informa�
~oes no ambiente �e feita atrav�esde 
omponentes 3D, tais 
omo objetos gr�a�
os e ��
ones, e hiper-links para os 
onte�udos. Um 
onjunto de arquivos VRML, 
or-respondendo a de�ni�
~ao de estruturas e objetos 3D, �e mantidoem uma base de dados e utilizado na 
onstru�
~ao dos ambientes.Um m�odulo, gerador de ambiente, �e o respons�avel pela gera�
~aode diferentes ambientes. A adapta�
~ao envolve a re-estrutura�
~aodo ambiente, quanto �a disposi�
~ao das informa�
~oes, e aspe
tos delayout do mesmo. Al�em disso, este m�odulo repassa ao agente asinforma�
~oes pertinentes aos modelos dos usu�arios que est~ao inte-ragindo 
om o ambiente e informa�
~oes sobre os 
onte�udos e suaslo
aliza�
~oes, de forma que ele possua informa�
~oes su�
ientes parao aux��lio aos usu�arios.5.1 Categoriza�
~ao de Conte�udos TextuaisNo pro
esso de 
ategoriza�
~ao proposto neste trabalho, optou-sepelo uso de t�e
ni
as de aprendizado supervisionadas. Para a de-�ni�
~ao da t�e
ni
a de aprendizado que deveria ser adotada, foramrealizados experimentos 
om as t�e
ni
as simb�oli
as (�Arvores deDe
is~ao - ADs) e 
onexionistas (Redes Neurais Arti�
iais - RNAs),e avaliado o desempenho das mesmas.Para estes experimentos, foram de�nidas três 
ategorias - Re-des Neurais Arti�
iais (RNAs), Algoritmos Gen�eti
os (AGs) e Sis-temas Multi-Agentes (SMAs) - e, para 
ada uma delas, 
oletados30 exemplos de artigos 
ient���
os (a partir dos me
anismos debus
a da web) e extra��dos os seus abstra
ts, introdu�
~ao e 
on
lu-s~ao. Ap�os a 
oleta da base de dados, os exemplos sele
ionados(separados em 
onjuntos de treinamento e teste) foram submeti-dos �a apli
a�
~ao (
omentada na se�
~ao 3), respons�avel pela remo�
~aodas palavras irrelevantes e a�xos, sele�
~ao das palavras relevantes,
odi�
a�
~ao dos exemplos e gera�
~ao dos sripts. Em seguida, oss
ripts foram submetidos �as ferramentas de suporte aos algorit-mos de aprendizado C4.5 (Quinlan 1993) e Neusim (Osorio andAmy 1999). O C4.5 �e a ferramenta respons�avel pela gera�
~ao dasADs, enquanto o Neusim �e um simulador neural que 
omporta os



12 SCIENTIA 14(2)algoritmos de aprendizado Ba
kpropagation (BP) e Cas
adeCor-relation (CasCor).Al�em disso, foram 
onsideradas varia�
~oes em dois parâmetros:tipo de 
odi�
a�
~ao adotado para a representa�
~ao dos do
umen-tos e n�umero de palavras relevantes sele
ionadas por 
ategoria.Quanto aos tipos de 
odi�
a�
~ao, foram 
onsiderados os seguintes:por freq�uên
ia (utiliza�
~ao das freq�uên
ias das palavras na 
ons-tru�
~ao dos vetores) e bin�aria (
onsidera�
~ao da presen�
a (1) ouausên
ia (0) da palavra no do
umento). Em rela�
~ao ao n�umerode palavras relevantes, foram utilizadas as sele�
~oes de 20, 50 e 80palavras por 
ategoria.Nesta se�
~ao, os resultados dos exprimentos s~ao sintetizados,sendo 
omentados os obtidos 
om as ADs e as RNAs 
om o al-goritmo BP, embora tenham sido realizados experimentos 
om oalgoritmo CasCor.A tabela 1 indi
a os resultados per
entuais obtidos na gera�
~aodas �arvores, em rela�
~ao ao erro de 
lassi�
a�
~ao, no 
onjunto deteste (erro na generaliza�
~ao). Indi
a-se, tamb�em, o n�umero de no-dos de 
ada �arvore. Conforme pode ser observado, a varia�
~ao don�umero de palavras relevantes n~ao impli
a no aumento ou dimi-nui�
~ao do erro de 
lassi�
a�
~ao. Deste modo, pode-se veri�
ar queos atributos que, de fato, 
ara
terizam 
ada 
ategoria est~ao entreos 20 mais freq�uentes de 
ada uma. Al�em disso, as �arvores apre-sentam taxas de erros, independentementes do tipo de 
odi�
a�
~aoe n�umero de palavras relevantes adotadas.Tabela 1. Erro de 
lassi�
a�
~ao - ADs.No. Palavras por Categoria20 50 80Codi�
a�
~ao Erro Nodos Erro Nodos Erro NodosBin�aria 3.3% 7 3.3% 7 3.3% 7Freq�uên
ia 3.3% 7 3.3% 7 3.3% 7Nos experimentos 
onduzidos 
om as RNAs 
om o algoritmo



SCIENTIA 14(2) 13BP, foi variado o n�umero de neurônios na 
amada intermedi�aria(2, 4 e 8) e, para 
ada topologia, foram realizadas 5 simula�
~oes.A tabela 2 apresenta os valores m�edios (para as 5 simula�
~oes) dosmenores erros de generaliza�
~ao (melhores generaliza�
~oes - BestS-
ore) obtidas no pro
esso de aprendizagem. Al�em disso, s~ao apre-sentados os valores m�edios das melhores �epo
as de aprendizagem(BestEpo
h), obtidas 
onforme al
an
e das melhores taxas de ge-neraliza�
~ao, em 
ada simula�
~ao. Conforme pode ser observado, amenor taxa de erro (1.3%) foi obtida utilizando-se 2 neurônios na
amada intermedi�aria, a 
odi�
a�
~ao bin�aria e um n�umero entre20 e 50 palavras relevantes. Quanto a pior taxa (12.0%), esta foiobtida 
om o uso da 
odi�
a�
~ao por freq�uên
ia, 80 palavras re-levantes e 4 neurônios na 
amada intermedi�aria. Pode-se a�rmarque 2 neurônios na 
amada intermedi�aria s~ao su�
ientes para oproblema da 
ategoriza�
~ao apresentado, ofere
endo taxas de erro,em geral, inferiores as obtidas 
om o uso de 4 e 8 neurônios.Tabela 2. M�edia do menor erro de generaliza�
~ao (BP).No. Palavras por Categoria20 50 80Neurônios Codi�
. Erro �Epo
as Erro �Epo
as Erro �Epo
as2 Bin�aria 1.3% 91 1.3% 18 7.6% 172 Freq. 8.6% 133 7.3% 24 8.6% 514 Bin�aria 6.0% 6 2.7% 7 6.0% 784 Freq. 6.7% 10 10.7% 5 12.0% 968 Bin�aria 6.0% 13 2.7% 77 8.0% 1518 Freq. 7.3% 35 7.3% 123 7.3% 259Embora o algoritmo BP tenha ofere
ido a menor taxa de erro,as ADs apresentaram taxas pr�oximas e mostraram-se robustas. Astaxas de erro das RNAs foram obtidas a partir do ajuste �no deseus parâmetros e de um 
onjunto de experimentos preliminares.Assim, observou-se uma maior dependên
ia das RNAs aos seusparâmetros do que a apresentada pelas ADs. Ainda, o n�umero de
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ado as RNAs foi superior ao ne
ess�ario para asADs. Por �m, a 
odi�
a�
~ao bin�aria impli
ou nas melhores taxasde 
lassi�
a�
~ao. Portanto, 
onforme an�alise dos resultados obtidosnos experimentos, as ADs foram sele
ionadas para uso no pro
essode 
ategoriza�
~ao, utilizando a 
odi�
a�
~ao bin�aria e 20 palavrasrelevantes para 
ara
terizar 
ada 
ategoria.Cabe desta
ar que a metodologia adotada na 
ondu�
~ao dosexprimentos para sele�
~ao da t�e
ni
a de aprendizado ser�a apli
adapara o treinamento e teste do 
lassi�
ador proposto neste artigo.Deste modo, devem ser de�nidas as �areas de 
onhe
imento a se-rem 
ontempladas no ambiente e as sub-�areas 
orrespondentes,
oletados os exemplos (base de treinamento e teste), e realizado opr�e-pro
essamento e o treinamento do algoritmo de aprendizado(ADs). Quando um novo do
umento �e inserido no ambiente, este�e pr�e-pro
essado e o modelo "aprendido" pelo algoritmo �e utili-zado para sugerir uma 
ategoria ao novo do
umento, bem 
omo o
onjunto de palavras 
haves que o 
ara
terizam.5.2 AgenteO agente possui as seguintes 
ara
ter��sti
as: per
ep�
~ao, 
apa
i-dade so
ial e 
onhe
imento. A per
ep�
~ao 
ontempla as observa�
~oesdo agente durante a intera�
~ao 
om os usu�arios e sua 
apa
idadeso
ial est�a rela
ionada a 
omuni
a�
~ao 
om os mesmos. O 
onhe
i-mento do agente �e representado pelas informa�
~oes que possui sobreo usu�ario e o ambiente. A �gura 3 ilustra a arquitetura ini
ial doagente.O 
onhe
imento do agente, armazenado em uma base de 
o-nhe
imento, �e obtido a partir de duas fontes de informa�
~ao: fonteexterna e per
ep�
~ao da intera�
~ao 
om o usu�ario. A fonte externa
ontempla as informa�
~oes sobre o ambiente e o usu�ario, e s~ao ad-vindas do m�odulo gerador de ambientes, 
omentado na se�
~ao 5. Aobserva�
~ao da intera�
~ao 
om o usu�ario �e realizada pelo m�odulo deper
ep�
~ao, e as informa�
~oes obtidas desta observa�
~ao utilizadas naatualiza�
~ao do 
onhe
imento do agente. �E atrav�es do m�odulo deper
ep�
~ao que o agente dete
ta as soli
ita�
~oes de aux��lio a navega-�
~ao, lo
aliza�
~ao e disposi�
~ao de informa�
~oes, vindas dos usu�arios.
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Figura 3. Arquitetura do agente inteligente.A partir de sua per
ep�
~ao e do 
onhe
imento que possui, o agentede
ide 
omo agir no ambiente. O m�odulo de de
is~ao �e o respon-s�avel por esta atividade. As de
is~oes tomadas s~ao repassadas aom�odulo de a�
~ao, respons�avel pela exe
u�
~ao das de
is~oes indi
adaspelo m�odulo de de
is~ao e pela manipula�
~ao da interfa
e gr�a�
a doagente.Quanto a 
omuni
a�
~ao entre o agente e os usu�arios, esta �e feitade forma verbal, atrav�es de uma linguagem pseudo-natural, e n~aoverbal, a partir dos movimentos do agente no ambiente. O di�alogoem linguagem pseudo-natural �e 
omposto por um 
onjunto pr�e-determinado de perguntas e respostas e por frases 
urtas, formadaspor um verbo, que 
orresponde ao tipo de soli
ita�
~ao do usu�ario(aux��lio �a navega�
~ao ou �a lo
aliza�
~ao de determinada informa�
~ao),e um 
omplemento, referente ao objeto de interesse do usu�ario.6 Prot�otipoNo prot�otipo, �e adotada uma divis~ao do ambiente virtual, 
on-forme as �areas do 
onhe
imento dos 
onte�udos. A 
ada �area podemestar asso
iadas sub-�areas. As sub-�areas s~ao representadas 
omosub-ambientes. Para o prot�otipo foram sele
ionadas as seguintes�areas e sub-�areas: Inteligên
ia Arti�
ial (IA) - Redes Neurais, Al-goritmos Gen�eti
os e Sistemas Multiagentes; Computa�
~ao Gr�a�
a
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~ao e Visualiza�
~ao; Redes de Compu-tadores (RC) - Seguran�
a, Gerên
ia e Proto
olos; Engenharia deSoftware (ES) - An�alise, Projeto e Qualidade de Software. A 
ada�area est�a asso
iada uma sala no ambiente e as sub-�areas est~aorepresentadas 
omo sub-salas. As �guras 4 (a) e 4 (b) apresen-tam interfa
es do prot�otipo que ilustram a divis~ao do ambienteem salas e sub-salas.

Figura 4. (a) Salas de IA e RC; (b) Sub-salas 
orrespondentes aIA.Conforme o modelo do usu�ario, aluno ou espe
ialista do do-m��nio, a re-organiza�
~ao destes sub-ambientes �e feita: as salas que
orrespondem as �areas de interesse do usu�ario s~ao 
olo
adas, emuma ordem de visualiza�
~ao, antes das salas 
ujos 
onte�udos n~aos~ao de interesse. Deste modo, n~ao s~ao eliminados do ambiente os
onte�udos que n~ao s~ao de interesse do usu�ario, mas sim enfatiza-dos os de interesse, permitindo que o usu�ario tenha a liberdadepara visualizar 
onte�udos diversos. O modelo ini
ial do usu�arioser�a usado para organiza�
~ao ini
ial do ambiente. �A medida queo mesmo interage 
om o ambiente, o seu modelo �e atualizado emodi�
a�
~oes no ambiente s~ao feitas. As �guras 5 (a) e 5 (b) re-presentam um exemplo da organiza�
~ao do ambiente antes e ap�osuma modi�
a�
~ao no modelo do aluno.Em rela�
~ao ao pro
esso de organiza�
~ao das informa�
~oes no am-biente, o modelo do provedor de�nir�a em qual sala o 
onte�udo
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Figura 5. (a) Organiza�
~ao do ambiente 
onforme per�l ini
ial doaluno; (b) Organiza�
~ao do ambiente ap�os altera�
~ao no modelo doaluno.dever�a ser 
olo
ado, e o pro
esso autom�ati
o de 
ategoriza�
~ao po-der�a ser usado na de�ni�
~ao da 
ategoria do 
onte�udo e, 
orrespon-dentemente, na de�ni�
~ao de qual sub-sala o 
onte�udo dever�a serdisposto.7 Considera�
~oes FinaisNeste artigo foi apresentado um ambiente virtual inteligente eadaptativo que explora os re
ursos de RV, visando aumentar ograu de interatividade entre os usu�arios e o ambiente. As possibili-dades de re-organiza�
~ao e personaliza�
~ao do ambiente, 
onforme asmodi�
a�
~oes (adi�
~ao, remo�
~ao e atualiza�
~ao) nos 
onte�udos dispo-nibilizados e o modelo do usu�ario foram apresentadas. Al�em disso,um pro
esso de 
ategoriza�
~ao autom�ati
a de textos, que objetivaauxiliar o espe
ialista do dom��nio na organiza�
~ao das informa�
~oesno ambiente foi proposto. Por �m, um agente inteligente, que 
o-nhe
e o ambiente e o usu�ario e atua 
omo auxiliar na navega�
~ao elo
aliza�
~ao de informa�
~oes no ambiente, foi 
omentado.



18 SCIENTIA 14(2)Al�em disso, outro aspe
to abordado neste trabalho diz respeito�a aquisi�
~ao de 
ara
ter��sti
as de usu�arios em um ambiente 3D.A maioria dos trabalhos rela
ionados �a aquisi�
~ao de modelos ea 
onstru�
~ao de ambientes que se adaptam a estes modelos est�a
on
entrada em interfa
es bidimensionais.Por �m, grande parte dos esfor�
os na 
onstru�
~ao de ambientesvirtuais inteligentes n~ao prevê a 
ombina�
~ao da utiliza�
~ao de mo-delos de usu�ario e de 
onte�udos, aux��lio a navega�
~ao e a re
upera-�
~ao de informa�
~oes, e, prin
ipalmente, reorganiza�
~ao do ambiente,e aux��lio �a disposi�
~ao dos 
onte�udos no espa�
o 3D. Geralmente,apenas um sub-
onjunto destes problemas �e abordado.bibliographstyles
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