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Abstract. This paper presents an approach that aims to integrate intelligent
agents, user models and automatic content categorization in a virtual
environment. In this environment, called AdapTIVE (Adaptive Three-
dimensional Intelligent and Virtual Environment), an intelligent virtual agent
assists users during navigation and retrieval of information. The users’
interests, preferences and behaviors, represented in user models, are used in
the adaptation of environment structure. An automatic content categorization
process is applied in the spatial organization of contents in the environment.
In order to validate our approach, a case study of a distance-learning
environment, used to make educational content available, is presented.

Resumo. Este artigo apresenta uma abordagem que integra agentes
inteligentes, modelos de usuarios e categoriza¢do automadtica de conteudos em
um ambiente virtual. Neste ambiente, chamado AdapTIVE (Adaptive Three-
dimensional Intelligent and Virtual Environment), um agente virtual
inteligente atua como assistente do usudrio na navegagdo e localizag¢do de
informagoes. Os interesses, preferéncias e comportamentos dos usudrios,
representados em modelos de usuarios, sdo usados na adaptagdo da estrutura
do ambiente. Um processo de categorizagdo automdatico de conteudos é usado
na organizagdo espacial de conteudos no ambiente. Para validar o ambiente
proposto, um prototipo de um ambiente de apoio ao ensino a distdncia foi
desenvolvido.

1. Introducio

Atualmente, aten¢do tem sido atribuida a integragdo de Inteligéncia Artificial (IA) e
Realidade Virtual (RV). O objetivo ¢é criar ambientes virtuais que exploram o uso de
entidades inteligentes e efetivos meios de suas representacdes graficas, juntamente com
interagdes de variadas formas, provendo maior dinamicidade, realismo e usabilidade
destas interfaces. Segundo Aylett and Luck (2000), os ambientes que exploram tal
integracdo sdo denominados Ambientes Virtuais Inteligentes (AVIs) e tém derivado
uma nova area de pesquisa. As aplicagdes potenciais destes ambientes sao
consideraveis, podendo ser empregados em uma variedade de areas, principalmente
relacionadas com simulacdo [Musse, 2000], entretenimento [Nijholt and Hulstijn, 2000;
Milde, 2000] e educacdo [Rickel and Johnson, 1997].

Uma das principais abordagens da IA exploradas em AVIs ¢ a de Agentes Inteligentes.
Estes agentes, denominados Agentes Virtuais Inteligentes, podem atuar como



assistentes dos usudrios na exploracdo do ambiente e localizagdo de informagdes
[Chittaro and Ranon, 2003; Panayiotopoulos et al., 1999], estando aptos a estabelecer
uma comunica¢do verbal (usando Linguagem Natural, por exemplo) ou ndo verbal
(através da movimentagdo do corpo, gestos e expressoes faciais) com o usuario. O uso
destes agentes tem as seguintes vantagens: enriquecem a interacdo com o ambiente
[Rickel et al., 2002]; tornam o ambiente menos intimidador, mais natural e atrativo para
o usudrio [Chittaro and Ranon, 2003]; evitam que os usudrios sintam-se perdidos no
ambiente [Rickel and Johnson, 2000].

Ao mesmo tempo, os sistemas capazes de adaptar sua estrutura a partir de um modelo
de usuario tém recebido especial atengdo. Um modelo de usudrio ¢ uma colegcdo de
informagdes e suposi¢des sobre usudrios individuais ou sobre grupos de usudrios,
necessaria para que o sistema adapte diversos aspectos de suas funcionalidades e
interface [Kobsa, 1995]. O uso de um modelo de usuario tem apresentado grande
impacto em sistemas de recuperagdo de informacgdes [Billsus and Pazzani, 1999;
Lieberman, 1995], comércio eletronico'[Abbattista et al., 2002], sistemas de
aprendizado [Self, 1999] e interfaces adaptativas [Brusilovsky, 2001; Perkowitz and
Etzioni, 1998]. Estes sistemas t€ém se mostrado mais efetivos e/ou usaveis do que
sistemas ndo adaptativos [Fink and Kobsa, 2000]. Entretanto, os esforcos em sistemas
adaptativos tém sido focados em ambientes 2D/textuais tradicionais. A adaptacdo de
ambientes 3D ¢ ainda pouco explorada, mas considerada promissora [Chittaro and
Ranon, 2002].

Por outro lado, a organizacdo de conteudos em AVIs, de acordo com critérios
semanticos, ¢ muitas vezes necessdria. Uma abordagem para a organizacdo de
conteudos consiste na categorizacdo automatica destes conteudos. Este processo, basea-
do em técnicas de aprendizado de méaquina (vide [Sebastiani, 2002]), tem sido aplicado
em contextos gerais, tais como classificacdo de paginas web [Pazzani and Billsus,
1997]. Entretanto, também pode ser adotado na organizag¢ao de contetidos em AVIs.

Na dissertacdo desenvolvida, foi proposta a integragdo de agentes inteligentes, modelos
de usuarios e categorizacdo automatica de conteudos em um ambiente virtual [Santos,
2004]. Neste ambiente, chamado AdapTIVE (Adaptive Three-dimensional Intelligent
and Virtual Environment), um agente assiste os usuarios na navegagao e recuperagao de
informagdes. Os interesses, preferéncias e comportamentos do usudrio, representados
em um modelo de usuario, sdo usados na adaptacdo da estrutura do ambiente. Um
processo de categorizagcdo automadtico ¢ usado na organizacao espacial dos contetidos no
ambiente. Para validar o ambiente proposto, um protétipo de um ambiente de educagado
a distancia foi desenvolvido. Este artigo esta organizado como segue. Na secdo 2, a
arquitetura do ambiente AdapTIVE ¢ apresentada e seus principais componentes sao
detalhados. Na se¢cdo 3, o protdtipo desenvolvido ¢ apresentado. Na secdo 4, as
considera¢des finais e trabalhos futuros sao comentados.

2. Arquitetura AdapTIVE

O ambiente proposto consiste na representacdo de um mundo 3D, acessivel através da
Web, usado para a disponibilizacdo de conteudos, os quais sdo organizados conforme a
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area do conhecimento a que pertencem. Neste ambiente (Figura 1), ¢ dado suporte a
dois tipos de usudrios: provedores e requerentes da informacdo. Os usudrios,
representados por avatares, exploram o ambiente buscando informagdes relevantes e
podem ser auxiliados pelo agente virtual. Cada usudrio possui um modelo de usudrio
associado, gerenciado pelo mddulo gerenciador de modelos de usuarios.
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Figura 1. Arquitetura AdapTIVE.

Os conteudos, adicionados e removidos pelo provedor através do modulo gerenciador
de conteudos, sao armazenados em uma base de conteudos. Cada conteudo possui um
modelo de conteudo. O provedor, auxiliado pelo processo de categorizagao automatico
de contetidos, atua na definicdo deste modelo. A partir do modelo do contetido, a
posi¢do espacial que o conteido ocupara no ambiente ¢ determinada. A representacao
dos contetidos no ambiente ¢ feita através de objetos 3D e links para os dados
correspondentes (por exemplo, documento textual, pagina web). O médulo gerador de
ambientes ¢ o responsavel pela geracdo de diferentes estruturas 3D que formam o
ambiente, e por organizar os conteudos no ambiente, de acordo com modelos de
usuarios e conteido. A adaptacdo do ambiente envolve sua reorganizacdo, em relagdo a
disposi¢ao dos conteudos, e aspectos de seu layout (por exemplo, uso de diferentes
texturas e cores, de acordo com as preferéncias do usuario). Nas secdes seguintes, 0s
principais componentes do ambiente sdo detalhados: gerenciador de modelos de
usuarios, gerenciador de contetdos e agente virtual inteligente.

2.1 Gerenciador de Modelos de Usuario

Este modulo ¢ responsével pela inicializagao e atualizacdo de modelos de usuario. Cada
modelo contém informagdes sobre os interesses, preferéncias e comportamentos do
usuario. Para a coleta dos dados para composi¢do do modelo, as abordagens explicita e
implicita [Papatheodorou, 2001; Pazzani, and Billsus, 1997] foram adotadas. A
abordagem explicita ¢ usada na aquisi¢ao das preferéncias do usudrio, compondo um
modelo inicial, e a implicita ¢ usada na atualizacdo do modelo. Na abordagem explicita,
um formuldrio é usado para coletar dados factuais do usudrio, tais como nome, género,



areas de interesse e preferéncias por cores. Na abordagem implicita, 0 monitoramento
da navegacao do usudrio e da sua interagdo com o agente sdo feitos. Os dados coletados
a partir deste monitoramento sdo usados na atualizagdo do modelo inicial.

O processo de atualizagdo estd baseado em regras e fatores de certeza (FC) [Giarratano
and Riley, 1998; Nikolopoulos, 1997]. As regras permitem inferir conclusdes
(hipoteses) a partir de antecedentes (evidéncias). Para cada conclusdo € possivel
associar um FC, o qual representa o grau de crenga associado a hipdtese. Deste modo,
as regras podem ser descritas no seguinte formato: SE evidéncia ENTAQO hipdtese com
FC = x. Os CFs associam medidas de crenca (MC) e descrenga (MD) em uma hipotese
dada uma evidéncia. Um FC = 1 indica crenga total em uma hipotese, enquanto FC = -1
corresponde a descrenga total. O calculo do FC ¢ realizado através das formulas (1), (2)
e (3), onde P(H) representa a probabilidade da hipotese (i.e. o interesse em uma dada
area), e P(H|E) corresponde a probabilidade da hipotese (H) considerando que a
evidéncia (E) existe. No ambiente, o interesse inicial do usudrio em uma area (valor
inicial de P(H)) ¢ determinado pela coleta explicita de dados e pode variar durante o
processo de atualizagdo do modelo (baseado em limiares de aumento e diminui¢cdo das
medidas de crenga), sendo o valor de P(H|E) obtido a partir da coleta implicita.
FC = MC— MD
I — MIN(MC,MD) (1
(1 P =1

MC
= MAX[P(H|E), P(H)] — P(H) caso contrario

1= P(H)

= )
1 if P(H) =0
MD
MIN[P(H|E), P(H)] — P(H)  caso contrario

As evidéncias estdo relacionadas as arecas do ambiente visitadas e aos conteudos
requisitados e acessados pelo usudrio. Elas sdo usadas para inferir as hipdteses de
interesse do usuario em cada area do conhecimento, a partir de regras ¢ FCs
correspondentes. Para atualizar o modelo, as regras (4), (5), (6) e (7) foram definidas.
As regras (4), (5) e (6) sdo usadas quando existem evidéncias. Neste caso, a combinagao
das regras ¢ feita e o FC resultante ¢ calculado — formula (8), onde duas regras com FC1
e FC2 sdo combinadas. A regra (7) é usada quando ndo existem evidéncias, indicando
total falta de interesse do usudrio pela area correspondente.

SE solicitou ENTAO interesse em Y com FC = x 4)
SE navegou ENTAO interesse em Y com FC = x ®)
SE acessou ENTAO interesse em Y com FC =x (6)

IF (ndo solicitou) e (ndo navegou) e (ndo acessou) ENTAO interesse em Y com FC = x (onde (7)
x<0)

-

FCI + FC2 (l1-FCl) Se ambos > 0

B FCI + FC2 Seum FC <0
FC= < T MIN FCI|JFC2)

FCI + FC2 (I + FCI) Se ambos < 0
~ ®)




A cada n sessoes (janela de tempo ajustavel), para cada area, as evidéncias (navegacao,
solicitagdo e acesso) sdo verificadas, as inferéncias com as regras sdo feitas e os FCs
correspondentes as hipoteses de interesse sdo atualizados. A partir da ordenacdo dos
FCs resultantes, ¢ estabelecido um ranking das areas de interesse do usuario. Deste
modo, ¢ possivel verificar as alteragdes no modelo inicial do usuério e, entdo, atualizar
este modelo. Com base nesta atualizacdo, a reorganizacdo do ambiente ¢ feita — os
conteudos que correspondem as areas de maior interesse dos usudrios sdo colocados, em
ordem de visualizagao (visando o acesso mais facil), mais proximos dos contetidos cujas
areas sdo consideradas menos interessantes pelo usuario. Ressalta-se que as
modificacdes no ambiente sdo sugeridas ao usudrio e realizadas sob seu consentimento.

A motivagdo para adotar regras e FCs estd baseada nas seguintes premissas. Primeiro, o
formalismo permite inferir hipoteses de interesses do usuério em areas do conhecimento
a partir de um conjunto de evidéncias, considerando o grau de incerteza associado as
hipoteses. Segundo, ndo € necessario conhecer a priori um conjunto completo de
probabilidades e tabelas condicionais, como ocorre com o uso das Redes Bayesianas,
uma abordagem comumente utilizada em modelagem de usudrios. Terceiro, ndo ¢
requerida a pré-definicdo de categorias de usudrios, como nas técnicas baseadas em
esteredtipos. Por fim, este formalismo tem baixo custo computacional associado, ¢
intuitivo e apresentou-se robusto.

2.2 Gerenciador de Conteudos

Este modulo ¢ responsavel pela insercdo e remog¢do de contetidos, e gerenciamento de
seus modelos. Os modelos de contetdos contém os seguintes dados: categoria (dentre
um conjunto pré-determinado), titulo, descri¢do, palavras-chave, tipo de midia e arquivo
correspondente. Com base no modelo do conteudo, a posicdo espacial que o mesmo
deverd ocupar no ambiente ¢ definida. Os contetidos sdo também agrupados em salas
virtuais correspondentes as suas areas (categorias). Para conteudos textuais, um
processo de categorizagdo automatico de contetidos estd disponivel, a partir do qual a
categoria e as palavras-chave do conteido podem ser automaticamente obtidas. Para
conteudos ndo-textuais (por exemplo, imagens e videos), descricdes textuais em
linguagem natural dos conteudos, fornecidas pelo usudrio, podem ser usadas no
processo de categorizagdo automatico.

Este processo estd baseado no uso de técnicas e aprendizado de maquina, tais como
Arvores de Decisio (ADs) [Quinlan, 1993] ¢ Redes Neurais Artificiais (RNAs)
[Haykin, 2001], e ¢ formado pelas seguintes etapas: (a) coleta da base; (b) pré-
processamento; e (c) categorizagdo. A coleta da base consiste na obtengdo dos exemplos
a serem usados para treinamento e validacdo do classificador. O pré-processamento
envolve, para cada exemplo, a eliminag¢do das palavras irrelevantes (tais como artigos,
preposi¢des e pronomes), remo¢ao dos afixos das palavras, e selecdo das palavras
relevantes, usadas para caracterizar o documento correspondente. Na etapa de
categorizacdo, os exemplos sdo codificados e o aprendizado e validagdo do classificador
¢ feito. Apos estas etapas, o classificador pode ser usado para a categorizacdo de novos
documentos.

Em um conjunto de experimentos preliminares (detalhes em [Santos and Osoério, 2003]),
conduzidos utilizando-se as ADs e as RNAs, com os algoritmos de aprendizado C4.5,
Backpropagation e CascadeCorrelation, as ADs apresentaram taxas de erro



satisfatorias ¢ mostraram-se adequadas ao processo de categorizagdo (sd0 menos
sensiveis a variacdes em parametros de treinamento; adotam uma representacdo do
conhecimento intuitiva; sdo faceis de estender; permitem uma facil conversdo da
representacdo do conhecimento para formatos tais como regras IF-THEN), sendo
adotadas para uso no processo de categorizagdo proposto. Nestes experimentos, a etapa
de pré-processamento foi suportada por uma aplicagdo?, estendida de um framelet, cujo
kernel contempla o fluxo basico de dados entre as atividades de pré-processamento e
geracdo dos scripts submetidos aos algoritmos de aprendizado.

Apos o aprendizado do classificador, o “modelo aprendido” — regras extraidas da AD —
¢ conectado ao moédulo gerenciador de contetidos. Desta forma, quando um novo
conteudo ¢ submetido ao processo de categorizacdo automatico, ele é pré-processado,
categorizado e tem suas palavras-chave extraidas.

2.3 Agente Virtual Inteligente

O agente tem como fung¢des principais assistir os usuarios na navegac¢ao pelo ambiente e
na localizacdo de informagdes. Ele possui as seguintes caracteristicas: percepcao,
habilidade para interagir, conhecimento, certo grau de raciocinio e autonomia, €
representacdo grafica. A arquitetura do agente reflete os seguintes mddulos: base de
conhecimento, percep¢do, decisdo e agdo. A base de conhecimento armazena as
informagdes sobre o usuario e a configuracio do ambiente. Este conhecimento ¢
advindo de duas fontes de informagao: modulo gerador de ambientes e percepgao da
interacdo com o usudrio. O moddulo de percep¢do € o responsavel por observar a
interagdo com o usuario, sendo a informagao obtida a partir desta observagdo usada para
atualizar o conhecimento do agente. E através do modulo de percepgdo que o agente
detecta as solicitagdes do usudrio para auxilio a navegacdo e a localizacdo de
informagdes, as quais sdo feitas a partir de um didlogo em pseudo Linguagem Natural
(LN), comentado a seguir; e observa as agdes do usudrio no ambiente. Baseado na sua
percepgdo ¢ no conhecimento que possui, o agente decide como agir no ambiente. O
modulo de decisdo ¢ o responsavel por esta atividade. As decisdes tomadas sao
repassadas ao modulo de acdo, responsdvel pela execugdo das decisdes, a partir da
manipulacdo da interface grafica do agente e da sintetizagdo de texto-voz de mensagens,
apresentadas ao usuario.

A comunicagdo entre o agente € os usudrio ¢ realizada de um modo verbal, através de
uma linguagem pseudo-natural e sintetizagdo de texto-voz, e de forma ndo verbal,
através das acdes do agente no ambiente. O didlogo em linguagem pseudo-natural ¢
formado por um grupo pré-definido de perguntas e respostas, formadas por um verbo
que corresponde ao tipo de requisicao do usuario, € um complemento, indicando o
objeto de interesse do usudrio. Durante a requisicdo de ajuda para localizar uma
informagdo, por exemplo, o usuario pode indicar Localizar<conteudo>. As respostas do
agente sdo indicadas através de sua propria movimentagdo pelo ambiente, por
indicacdes através de pequenas sentencas e pela sintetizagdo de texto-voz. Na interacao
com o provedor, durante a insercdo de um conteudo, ele pode indicar Inserir
<conteudo>, e o agente apresentard a interface para a especificacio do modelo do
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conteudo. Através desta interface, o processo de categorizagdo automatico pode ser
invocado.

Além disso, um mapa topoldgico do ambiente ¢ mantido na base de conhecimento do
agente, contendo um conjunto de rotas para posi¢gdes-chave do ambiente. De acordo
com este mapa e a informagdo que o agente possui do ambiente (personalizado para
cada usudrio), ele define o conjunto de rotas que deve ser seguido na localizacdo de
determinado conteudo ou na navegacdo de sua posicdo atual até outro local do
ambiente. Dado que o agente atualiza o seu conhecimento a cada modificacdo no
ambiente, ele estd sempre apto a verificar o conjunto de rotas que leva as novas
posicdes dos contetidos.

3 Prototipo

Para validar a arquitetura proposta, foi desenvolvido um protétipo de um ambiente de
apoio a Educacdo a Distancia (EaD) [Santos and Osorio, 2004], utilizado para a
disponibiliza¢ao de contetidos educacionais. Neste prototipo, foi adotada uma divisdo
do ambiente virtual conforme as areas do conhecimento dos conteudos disponibilizados.
A cada area estdo associadas sub-dreas, representadas como sub-ambientes. As
seguintes areas e sub-areas foram selecionadas para o protdtipo: Inteligéncia Artificial
(IA) — Redes Neurais Artificiais, Algoritmos Genéticos e Sistemas Multiagentes;
Computacdo Grafica (CG) — Modelagem, Animac¢do e Visualizacdo; Redes de
Computadores (RC) — Seguranga, Geréncia e Protocolos; Engenharia de Software (ES)
— Analise e Projeto de Sistemas, Padroes e Qualidade de Software. A cada éarea esta
associada uma sala no ambiente e as sub-areas estdo representadas como sub-salas. As
Figuras 2 (a) e (b) apresentam interfaces do prototipo que ilustram a divisdo do
ambiente em salas e sub-salas. Conforme o modelo do usuério, ¢ feita a organizacao do
ambiente: as salas que correspondem as dreas de maior interesse do usuario sdo
colocadas, em uma ordem de visualizagdo, mais proximas do que as salas cujos
conteudos ndo sao de interesse. O modelo inicial de usuério, baseado na coleta explicita
de dados, ¢ usado para a organizagio inicial do ambiente. A medida que o usuério
interage com o ambiente, seu modelo ¢ atualizado e alteragdes na configuracdo inicial

do ambiente sdo feitas.
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Figura 2. (a) Salas do ambiente; (b) sub-salas do ambiente.
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Em relagdo a manipulagdo de conteidos no ambiente, o modelo do provedor ¢ utilizado
para indicar a area (Inteligéncia Artificial, por exemplo) a que pertence o conteudo,
sendo a categoria do contetdo definida com base nas sub-areas correspondentes (Redes
Neurais Artificiais, por exemplo), ou seja, a sub-sala onde o conteudo deve ser inserido.



A categoria do conteudo ¢ definida a partir do processo de categorizagdo automatico.
Deste modo, a disposicdo espacial dos contetidos ¢ realizada automaticamente pelo
gerador de ambientes, com base na sua categoria. Para o processo de treinamento e
validacdo do classificador, foram coletados trinta exemplos de artigos cientificos, para
cada sub-area; foi realizado o pré-processamento dos exemplos; e foi realizada a
geracdo dos scripts submetidos a ferramenta C4.5, responsavel pela gera¢dao das ADs.
Para cada sub-area foi associado um categorizador binario, a partir do qual um conteudo
¢ assinalado como pertencente ou ndo a sub-area correspondente. Deste modo, para
cada sub-area, as regras obtidas da AD foram convertidas para regras do tipo IF-THEN,
associadas ao mddulo gerenciador de conteudo.

Em relagcdo a comunicagdo entre o agente € os usudrios, eles interagem através de um
didlogo em linguagem pseudo-natural, conforme comentado na se¢do 2.1. Como forma
de simplificar a comunicagdo, o usudrio seleciona as requisi¢des ao agente em uma lista
de opcdes. As respostas do agente sdo apresentadas em uma interface textual e
sintetizadas para voz. As Figuras 3 (a), (b), (c¢) e (d) ilustram, respectivamente, uma
solicitacdo do usuario para a localizagdo de determinada area ¢ a movimentagdo do
agente, juntamente com um mapa 2D do ambiente, usado como um recurso adicional
para a navegacao; a localizacdo de uma area pelo agente; a localizagdo de uma sub-area
pelo agente; e a visualizagdo de contetidos pelo usudrio.
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Figura 3. (a) Requisicdo do usuario; (b) localizagao de uma area pelo agente;
(c) localizagdo de uma sub-area; (d) visualizagao de contetudos pelo usuario.

4. Consideracoes Finais

A arquitetura AdapTIVE, apresentada neste artigo, ¢ uma das principais contribui¢des
da dissertagdo desenvolvida. Esta arquitetura combina, em um espago 3D, o uso de
modelos de usuarios, a aplicacdo de modelos de contetidos e a atuagdo de agentes



inteligentes como assistentes dos usuarios [Santos and Osdrio, 2004a]. Grande parte dos
esforcos em AVIs ndo prevé a combinagcdo destes componentes, sendo abordado,
geralmente, apenas um sub-conjunto. Apesar das abordagens propostas (técnicas de
aprendizado de maquina em categorizagdo de textos, regras e fatores de certeza) serem
adotadas em diversas aplicacdes, estas sdo ainda muito pouco exploradas em AVIs,
sugerindo uma interessante aplicagdo das mesmas neste contexto. Um outro aspecto
importante abordado neste trabalho corresponde a aquisi¢do de caracteristicas de
usuarios em um ambiente 3D. Grande parte dos trabalhos relacionados a aquisi¢do de
modelos e construgdo de ambientes que se adaptam a estes modelos estd concentrada
em interfaces 2D. Na dissertacdo foi proposta e implementada uma possivel forma de
interpretar a interacdo do usudrio em um ambiente 3D, a partir da quantificagdo do grau
de interesse do mesmo pelas areas contempladas no ambiente, baseada na coleta de
evidéncias (solicitagdo, navegacdo e acesso) € uso de regras e fatores de certeza.
Considerando que o ambiente integra areas que ainda apresentam diversas questdes em
aberto, o resultado pratico da dissertagdo foi um protdtipo, desenvolvido para validar a
arquitetura proposta. O protdtipo consistiu em um ambiente de apoio a Educacdo a
Distancia (EaD), utilizado para a manter e organizar material didatico, sendo dada
énfase as questdes relacionadas a adaptabilidade do ambiente. No entanto, a arquitetura
também vem sendo adotada em uma aplicagdo de comércio eletronico.
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