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Resumo

A Realidade Virtual (RV) tornou-se uma alternativa atraente para o desenvolvimento de
interfaces visuais mais realistas e interessantes para o usuario. Os ambientes que fazem
uso de técnicas de RV sdo comumente referenciados como Ambientes Virtuais (AVs).
Atualmente, atencdo tem sido atribuida a integragdo de Inteligéncia Artificial (IA) e
AVs. O objetivo ¢ obter maior usabilidade e realismo das interfaces, explorando a
combinagdo de objetos tridimensionais e entidades inteligentes. Os ambientes que
exploram tal integracdo sdo chamados Ambientes Virtuais Inteligentes (AVIs). Esta
dissertagdo apresenta o AdapTIVE (Adaptive Three-dimensional Intelligent and Virtual
Environment), um ambiente virtual que tem a sua estrutura e apresentagcdo adaptadas de
acordo com os interesses e as preferéncias dos usudarios (representadas em um modelo
de usuario) e conforme a manipulacgao (inser¢ao, remoc¢ao ou atualiza¢ao) de contetidos
no ambiente. Um processo de categoriza¢do automatico de conteudos ¢ aplicado na
criacdo de modelos de contetidos, utilizados na organizacdo espacial dos mesmos no
ambiente. No processo de adaptacdo, os modelos de usuario e de contetido sdo
utilizados. Além disso, um agente virtual inteligente atua como assistente do usuario na
navegacdo pelo ambiente e na localizacdo de informagdes relevantes. Para validar o
ambiente proposto, um protdtipo, envolvendo um ambiente de apoio ao ensino a
distancia, para a disponibiliza¢do de conteudos, foi desenvolvido. A motivagdo para o
desenvolvimento deste ambiente fundamentou-se nas seguintes premissas: dinamicidade
dos ambientes de apoio a EaD (atualizagdes continuas de contetdos), diversidade de
modelos de usudrios; e uso promissor dos AVIs, permitindo a criagdo de ambientes

altamente interativos.



Abstract

Virtual Reality (VR) becomes an attractive alternative for the development of more
realistic and interesting visual interfaces for the user. The environments that make use
of VR techniques are refered as Virtual Environments (VEs). Nowadays, the attention
of research community has been focused to the integration of Artificial Intelligence (AI)
and VEs. The objective is to create VEs that explore the use of intelligent entities and
effective means for their graphical representations, together with interaction of different
forms, improving dynamicity, realism and wusability of these interfaces. The
environments that explore such integration are called Intelligent Virtual Environments
(IVEs). This dissertation presents the AdapTIVE (Adaptive Three-dimensional
Intelligent and Virtual Environment), a virtual environment which has its structure and
presentation customized according to users’ interests and preferences (represented in a
user model) and in accordance with insertion and removal of contents in this
environment. An automatic content categorization process is applied in the creation of
content models, used in the spatial organization of the content in the environment. An
intelligent agent, who assists users in order to help to explore the environment and to
locate information, is presented. In order to validate our proposal, a prototype of a
distance learning environment, used to make educational content available, was
developed. The motivation to the development of this environment for distance learning
is based on the following main ideas: the dynamic essence of this type of environment
(continuously updating contents); diversity of user models; and the promising use of

IVEs, allowing the creation of highly interactive environments.
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1 Introducao

A Realidade Virtual (RV) tornou-se uma alternativa atraente para o desenvolvimento de
interfaces visuais mais realistas e interessantes para o usudrio [Teichrieb, 1999]. Os
ambientes que fazem uso de técnicas de RV sdo comumente referenciados como

Ambientes Virtuais (AVs).

Em AVs, conforme Avradinis et al (2000), o usuario é uma parte do sistema,
uma presen¢a autonoma no ambiente. Ele esté livre para navegar, interagir com objetos
e examinar o ambiente de diferentes pontos de vista, o que ndo ¢ possivel em ambientes
bidimensionais. Segundo Frery et al (2002), o paradigma 3D ¢ util por oferecer a
possibilidade de representar a informacdo de um modo realistico, organizando-a de uma
maneira espacial. Deste modo, obtém-se maior intui¢ao na visualizagcdo da informacao,
permitindo ao usuario explora-la de um modo interativo, mais natural ao ser humano.
Além disso, a possibilidade de interacdo entre multiplos usudrios nesses ambientes,

pode satisfazer as necessidades sociais dos usuarios.

Atualmente, atengdo tem sido atribuida a integragdo de Inteligéncia Artificial
(IA) e AVs. O objetivo ¢ obter maior usabilidade e realismo das interfaces, explorando a
combinac¢do de objetos tridimensionais e entidades inteligentes. De acordo com Aylett
and Luck (2000) e Aylett and Cavazza (2001), os ambientes que exploram tal integra¢ao
sdo chamados Ambientes Virtuais Inteligentes (AVIs) e t€ém derivado uma nova area de

pesquisa.

Conforme Anastassakis et al (2001), um AVI ¢ um ambiente virtual semelhante
a um mundo real, habitado por entidades autonomas inteligentes exibindo uma
variedade de comportamentos. Estas entidades podem ser objetos estaticos simples ou
dinamicos, representagdes virtuais de formas de vida (humanos ou animais), avatares
(que representam usudrios no ambiente), entre outros. Segundo Rickel et al (2002) e
Gratch et al (2002), as aplicagdes potenciais desses ambientes sdo consideraveis,
podendo ser empregados em uma variedade de areas, principalmente relacionadas com a
simulacdao, entretenimento, educagdo e treinamento. Em simulacdo, ambientes de

diferentes tipos (espagos urbanos abertos ou interiores, habitados por humanos virtuais)



podem auxiliar em projetos arquitetonicos € no controle de trafego de pessoas ou carros.
Na 4rea de entretenimento, os jogos (com cendrios que podem ser adaptados conforme o
andamento do jogo), os teatros e as lojas virtuais (onde o usudrio pode navegar e
interagir com outros usuarios) podem ser citados como aplicagdes potenciais. Por fim,
em sistemas educacionais, a incorporacao de personagens tutores e sofisticadas técnicas
de representagdes da informacdo provém uma efetiva e agradavel experiéncia de

aprendizado.

Neste contexto, trés aspectos podem ser destacados. Primeiro, uma interagdo
mais efetiva pode ser obtida a partir da adaptagdo do ambiente, conforme interesses e
preferéncias de usudrios individuais ou de grupos de usuarios. Conforme Chittaro and
Ranon (2002a), a capacidade de (semi)automaticamente adaptar o conteudo, estrutura
e/ou apresentacdo do ambiente, de acordo com as caracteristicas dos usuarios ¢ cada vez
mais considerado um fator chave para incrementar o nivel de satisfagdo dos usuarios.
Em um shopping virtual, por exemplo, a possibilidade de alterar a disposi¢ao das lojas,
conforme os interesses do usudrio (impossivel de ser feita em um shopping real, e pouco

efetiva em um ambiente bidimensional) pode tornar a interface mais uséavel e atrativa.

Segundo, a organizacdo espacial das informagdes em um ambiente
tridimensional exige, em muitos casos, o agrupamento das mesmas, de acordo com
algum critério semantico. Por exemplo, em uma loja virtual ¢ interessante o
agrupamento dos produtos conforme a secdo a que pertencem (eletronicos, bazar,
outros) ou, em um ambiente de apoio a Educacdo a Distancia (EaD), é necessario
agrupar espacialmente os contetidos conforme a area a que pertencem. Desta forma, o
uso de ferramentas que auxiliem na organizagdo espacial das informagdes no ambiente

se faz necessario.

Terceiro, de acordo com Ballegooij and Eliéns (2001), os ambientes virtuais
tridimensionais sofrem com o problema dos usudrios sentirem-se ‘“perdidos” no
ambiente. Deste modo, recursos para prover assisténcia aos usudrios na navegacao pelo
ambiente e localizacdo de informagdes sdo necessarios. Dentre os recursos geralmente
utilizados, podem ser citados: a identificacdo de locais no ambiente (uso de setas e
placas); os mapas 2D do ambiente; e os assistentes virtuais. Conforme Chittaro and
Ranon (2003), a introdugdo de assistentes virtuais tem a vantagem adicional de tornar o

ambiente mais natural e atrativo para o usudrio. Assim, o uso de assistentes virtuais tem
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as seguintes vantagens: enriquece a interacdo com o ambiente virtual [Rickel et al,
2002]; torna o ambiente menos intimidador e mais natural ao usuério [Chittaro et al,
2003]; evita que os usuarios sintam-se perdidos no ambiente [Rickel and Johnson,

2000].

Esta dissertagdo de mestrado enderega os trés aspectos comentados acima,
propondo o ambiente AdapTIVE (Adaptive Three-dimensional Intelligent and Virtual
Environment), um ambiente virtual que tem a sua estrutura e apresentagcdo adaptadas de
acordo com os interesses e as preferéncias dos usudrios (representadas em um modelo
de usuéario) e conforme a manipulagdo (inser¢do, remogao ou atualizacdo) de contetidos
no ambiente. Um processo de categorizacdo automatico de contetidos ¢ aplicado na
criacdo de modelos de contetdos, utilizados na organizacdo espacial dos mesmos no
ambiente. No processo de adaptacdo, os modelos de usudrio e contetdo sdo utilizados.
Além disso, um agente virtual inteligente atua como assistente dos usudrios na
navegagdo pelo ambiente e na localizagdo de informagdes relevantes. Para validar o
ambiente proposto, um protdtipo, envolvendo um ambiente de apoio ao ensino a

distancia para a disponibiliza¢ao de conteudos, foi desenvolvido.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um ambiente virtual inteligente e adaptativo que utiliza modelos de
usuarios e de conteudos no processo de adaptacao, possuindo um agente inteligente que
assiste os usuarios na navegagdo pelo ambiente, fornecendo informagdes para a

localizacao de conteudos relevantes.
1.1.2 Objetivos Especificos

* Definir um modelo inicial de usudrio que possa ser alterado em decorréncia das

interacdes com o ambiente € com o agente;

* Definir e implementar um mecanismo para a atualizagdo do modelo inicial de

usuario;



= Modelar e implementar uma ferramenta para aquisi¢do e representacdo de um
modelo de contetido, baseada no processo de categorizacdo automatico de conteudos

textuais;

* Modelar e implementar uma ferramenta para auxilio a manipulagdo (insercao,

remogao e atualizagdo) de contetdos no ambiente;
* Modelar e implementar um agente virtual inteligente (assistente do usuario);

* Definir e implementar um protocolo de comunicagdo entre os usuarios € o agente,

que suporte o processo de interacdo de maneira agil e eficiente;

* Modelar e implementar uma ferramenta para a construgdo de ambientes adaptados,

conforme modelos de usuario e conteudo;

* Propor uma arquitetura que integre os componentes acima listados.
1.3 Organizac¢ao do Texto

Esta dissertacao possui aporte teorico focado em quatro areas de pesquisa: modelagem
de usudrios, modelagem de contetidos, agentes inteligentes e ambientes virtuais

inteligentes. O texto estd organizado como segue.

No capitulo 2, é apresentada uma visdo geral da area de modelagem de usuérios.
Sao comentadas as defini¢des para um modelo de usudrio, ¢ descrito o processo de
modelagem e sdo apresentadas as abordagens de IA aplicadas ao processo. Ao final, os

trabalhos relacionados a modelagem de usuario sdo apresentados.

A modelagem de conteudos ¢ abordada no capitulo 3. S3o apresentadas as
defini¢des para um modelo de conteudos e ¢ comentado o processo de modelagem de
contetdos, como uma tarefa associada a categorizagao de conteudos. Os trabalhos que
fazem uso de um processo de categorizacdo de textos e a metodologia para o processo
proposto nesta dissertagdo sdo apresentados. Ao final, os experimentos preliminares

realizados com a aplicagao de técnicas de aprendizado de maquina sdo comentados.

No capitulo 4, ¢ apresentada uma introdugdo a abordagem de agentes
inteligentes. Sao apresentadas as principais propriedades que caracterizam um agente

inteligente, bem como as classificagdes, arquiteturas e aplicagdes destes agentes.
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No capitulo 5, ¢ dada uma visdo geral sobre os AVIs. E feita uma introdugao aos
ambientes e sdo expostos os trabalhos relacionados a combinacdo desses e agentes

inteligentes.

O capitulo 6 aborda o ambiente AdapTIVE. E feita a contextualizagio do
trabalho no estado da arte, onde sdo enfatizadas as contribui¢des do mesmo em relagao
aos assuntos e trabalhos revisados nos capitulos anteriores. A arquitetura do ambiente ¢

apresentada e cada um de seus componentes ¢ detalhado.

No capitulo 7 ¢ apresentado o protdtipo desenvolvido para validar a proposta.
No capitulo 8, sdo apresentadas as consideragdes finais e as propostas para trabalhos

futuros.



2 Modelagem de Usuarios

Uma das principais motivagcdes em se construir sistemas capazes de modelar o usuario
esta na possibilidade de adaptar o comportamento do sistema conforme as necessidades
particulares de seus usudrios [Papatheodorou, 2001]. Um modelo de usudrio ¢ uma
representacao explicita das caracteristicas, preferéncias e necessidades de um usuario ou
grupo de usudrios. Ao processo de aquisi¢do e representagdo de um modelo da-se o

nome de modelagem de usuério.

Historicamente, a modelagem de estudantes antecede a modelagem de usuarios
[Webb et al, 2001]. A area de Sistemas Tutores Inteligentes (STIs), no final da década
de 70, foi a primeira a considerar as caracteristicas individuais dos usuarios, como
forma de prover uma instrugdo individualizada. O termo modelagem de usuario passou

a ser considerado apenas no final da década de 80 [Self, 1999].

Desde entdo, diversas abordagens e técnicas para a modelagem de usudrios vém
sendo propostas em pesquisas nas areas de Interacdo Homem-Computador (IHC),
Recuperagdo de Informacao (RI) e Inteligéncia Artificial (IA). E como conseqiiéncia
disto, aplicagdes que colecionam diferentes tipos de informagdes sobre os seus usudrios

e exibem diferentes formas de adaptacdo tém sido desenvolvidas.

Este capitulo apresenta conceitos basicos relativos a modelagem de usudrios e
estd organizado como segue. Na secdo 2.1, ¢ feita uma revisdo sobre os modelos de
usudrios. A secdo 2.2 apresenta o processo de modelagem, enfatizando as etapas de
aquisi¢do e representacdo de um modelo. Na se¢do 2.3, sdo comentadas as abordagens
de IA aplicadas ao processo de modelagem. Por fim, a secdo 2.4 apresenta os trabalhos

relacionados a modelagem de usudrios.
2.1 Modelo de Usuario

Um modelo de usuario ¢ uma cole¢do de informacdes e suposi¢des sobre usudrios
individuais ou sobre grupos de usudrios, necessarias para que o sistema adapte diversos

aspectos de suas funcionalidades e interface [Kobsa, 1995]. Conforme Abbattista et al



(2002), compreende toda a informagao sobre o usuario, extraida da sua interagcdo com o

sistema.

Ele representa o conhecimento sobre o usudrio do sistema, utilizado com o
proposito de melhor a interagdo [Fischer, 2001]. Consiste, principalmente, de
conhecimento sobre as preferéncias individuais do usuario, as quais determinam o
comportamento do mesmo [Papatheodorou, 2001]. O termo perfil de usuario [Wasfi,
1999] também ¢ utilizado com o propdsito de representar o conhecimento sobre o

usuario.

Existe um grande ntimero de informagdes sobre o usuario que pode ser incluido
em um modelo. Kass and Finin (1988) consideram quatro tipos: objetivos, capacidades,
comportamentos, e conhecimento ou crencgas. Horvitz et al (1998) incluem, ainda, as
necessidades, bem como os objetivos, definindo objetivos como as tarefas ou sub-
tarefas que recebem a atengdo do usuario, e necessidades como a a¢do automatizada ou
a informacao que ird reduzir o tempo ou esfor¢o requerido para atingir o objetivo. Além

disso, podem ser incluidos os interesses e as preferéncias do usuario.

Quanto as propriedades de um modelo, Kass and Finin (1988) indicam as

seguintes:

« especializagdo: um modelo pode ser genérico (refletindo as propriedades de

um grupo) ou individual,

« modificabilidade: um modelo pode ser dindmico (ser alterado durante o

curso da interagdo) ou estatico;

= extensdo temporal: um modelo pode abranger os interesses de curto prazo
(short-term) do usudrio, de longo prazo (long-term), ou ambos. Um modelo
que reflete os interesses de curto prazo ¢ formado, basicamente, pelas
informagdes mais recentemente coletadas, enquanto os de longo-prazo
refletem as propriedades gerais do usuario. Os modelos estaticos sao

essencialmente os que refletem os interesses de longo prazo;

«  método de uso: um modelo pode ser descritivo (descritos em uma base de
dados) ou prescritivo (sistema interpreta os comportamentos do usudrio,
extraindo informagdes para compor o modelo).
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A Tabela 2.1 apresenta uma sintese dos tipos de informagdes que podem estar

contidos em um modelo de usuério e das propriedades utilizadas para caracteriza-lo.

Tabela 2.1 — Tipos de informagdes e propriedades de um modelo de usuario.

Propriedade Valor

Tipo de informagao objetivos, capacidades, comportamentos, crengas,
necessidades, interesses e preferéncias

Especializagao individual ou grupo
Modificabilidade estatico ou dindmico
Extensdo temporal curto prazo ou longo prazo
Método de uso descritivo ou prescritivo

2.2 Processo de Modelagem

O processo de modelagem de usudrios envolve a coleta das informagdes necessarias
para a elaboracdo do modelo e a representacdo das informagdes coletadas. Esse
processo constitui a metodologia de modelagem e envolve definir o que deve ser
representado e como a informacdo serd representada [Abbattista et al, 2002]. Deste
modo, pode ser descrito em termos das seguintes etapas: (a) identificagdo dos propositos
da utilizagao do modelo; (b) defini¢dao das propriedades que deverdao compor o modelo;
(c) escolha do formato de representagdo do modelo; (d) definicdo dos dados que
deverao ser coletados, métodos e técnicas utilizadas para a coleta; (e) coleta dos dados;

e (f) representagdo dos dados em um modelo de usuario.

A identificagdao dos propositos da utilizagao do modelo deve considerar quais as
tarefas desempenhadas pelo sistema, os objetivos do usuédrio no uso do mesmo e os
aspectos do sistema que serdo adaptados. Em seguida, sdo definidas as propriedades do
modelo: especializagdo (individual ou de grupo), extensdo temporal (curto ou longo
prazo), tipo de informacao (interesses, preferéncias, por exemplo), outras. A etapa
seguinte consiste em definir o formato de representagdo do modelo, podendo ser
utilizados os seguintes formatos: conjuntos de preferéncias, predicados em logica de
primeira ordem ou grupos de predicados, planos, arvores de decisdes, redes neurais,

tabelas em bases de dados ou como vetor de palavras em um hiper-espaco, outros.

A seguir, devem ser determinados os tipos de dados que deverdo ser coletados,

de forma que as propriedades relevantes do usuéario possam ser extraidas, bem como sdo
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selecionados os métodos e técnicas utilizadas para a coleta dos dados. Quanto aos tipos
de dados que podem ser coletados, eles sdo classificados [Adomavicius and Tuzhilin,
2001; Abbattista et al, 2002] em: factuais (o que o usudrio €, tais como: nome, género,
idade, preferéncias), transacionais (compras efetuadas em um dado periodo, valores
gastos, outros), navegacionais (paginas visitadas, tempo de permanéncia em cada

pagina, outros) e demograficos (endereco, salario, ocupacao, outros).

A proxima etapa consiste na coleta dos dados, propriamente dita, e na
representacdo explicita dos dados coletados em um modelo de usuério. Johansson
(2002) comenta que a utilidade de um modelo de usuario ¢ dependente da relevancia e
da exatiddo da informacdo que o modelo possui, as quais estdo intimamente

relacionadas a coleta dos dados, a partir dos quais o modelo sera produzido.

Diversos métodos para coleta de dados tém sido apresentados na literatura. Em
geral, eles podem ser agrupados em dois conjuntos [Pazzani and Billsus, 1997,

Papatheodorou, 2001]: explicitos e implicitos.

Os métodos explicitos coletam as informagdes diretamente do usudrio, por
exemplo, questionando-o sobre os seus interesses, preferéncias e necessidades. Este tipo
de coleta, geralmente, ¢ feito através do uso de formularios que requisitam informagdes
tipicas, tais como género e ano de nascimento, e algumas informacgdes especificas, tais
como interesses e preferéncias (em um sistema de recomendacdo de produtos, por
exemplo, poderdo ser solicitadas as categorias de interesse). Considerando que uma
limitada quantidade de informagdo pode ser adquirida desta forma (usudrios podem
ficar incomodados por preencherem formulérios extensos ou por proverem informagdes
pessoais e interesses), a abordagem usualmente aplicada é apresentar ao usudrio apenas

um conjunto limitado de campos e deixar ele decidir quais serdo preenchidos.

Segundo Schwab and Kobsa (2002), os usudrios nao sdo, muitas vezes,
motivados a informar explicitamente seus dados pessoais e, deste modo, as conclusdes
sobre os interesses do usuario ndo deveriam estar baseadas somente nas avaliacoes dos
mesmos, mas também adquiridas de forma passiva através de observagdes ndo

intrusivas, utilizando métodos implicitos.

Os métodos implicitos inferem informacdes dos wusudrios através do

monitoramento do comportamento durante a interagdo com o sistema. Estes métodos
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compreendem, geralmente, a coleta dos dados do tipo navegacionais e transacionais,
através das seguintes verificagdes: historico da navegagdo do usuario; transagdes
efetuadas; paginas impressas, salvas ou adicionadas a lista de favoritos; e registro das

palavras-chave utilizadas em sistemas de busca.

Os métodos implicitos e explicitos sao complementares, permitindo obter um
conjunto completo de informagdes sobre o usudrio [Wasfi, 1999]. Além disso, a
integracao deles leva a sistemas menos intrusivos, considerando que os usuarios nao sao
requisitados a prover informacdes sobre suas preferéncias, caracteristicas e interesses,
mas ativamente participam na definicdo de seus modelos. Em trabalhos, tais como o de
Joachims et al (1997) e Chittaro and Ranon (2002), os métodos explicitos sdo utilizados
para compor um modelo inicial do usuério e os implicitos aplicados para a atualiza¢do

do modelo.

Além disso, cabe destacar que os sistemas de recomendagdo, particularmente,
adotam duas abordagens [Balabanovic and Shoham 1997; Adomavicius and Tuzhilin,

2001]: baseada em conteudo e filtragem colaborativa.

Na abordagem baseada em contetido, o sistema considera as preferéncias
individuais do usudrio em relagdo a certas caracteristicas dos objetos (produtos e
paginas, por exemplo). Segundo Schwab and Kobsa (2002), as recomendacdes podem
ser feitas considerando as caracteristicas dos objetos selecionados anteriormente pelo

usuario. Tal abordagem considera um modelo individual do usuario.

Na filtragem colaborativa, ou método de recomendagao social conforme Basu et
al (1998), a recomendag¢dao de um objeto ¢ realizada a partir das escolhas de outros
usuarios que possuem caracteristicas similares. Nessa abordagem, os usudrios com
interesses comuns sdo agrupados, permitindo a composicdo de modelos de grupo. O
Amazon.com foi um dos primeiros sites comerciais a gerar recomendacdes
personalizadas de produtos, com base em uma filtragem colaborativa [Levy and Weld,

2000].

Essa abordagem teve origem no trabalho de Rich (1983, 1989), no qual ¢
proposta a organizacdo de usuarios com comportamentos comuns, em grupos
(estereotipos). Neste processo, os grupos de usudrios e as caracteristicas tipicas dos

membros destes grupos sdo definidos na fase de desenvolvimento do sistema. Em tempo
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de execucdo, os usuarios sao assinalados para um ou mais grupos € suas caracteristicas
sdo atribuidas conforme o grupo aos quais foram designados. Segundo Schwab and
Kobsa (2002), a necessidade de uma pré-definicao dos estereotipos ¢ uma desvantagem
no uso desta técnica. Como alternativa, Orwant (1995) e Paliouras et al (1999) propdem
o0 uso de mecanismos de clusterizacdo, onde grupos de usudrios sdo dinamicamente
encontrados, a partir dos modelos de usudrios individuais que estdo disponiveis.
Conforme Paliouras et al (1999a), um estereotipo possui caracteristicas comuns entre 0s

usuarios enquanto uma comunidade compartilha interesses comuns.
2.3 Técnicas de IA na Modelagem de Usuarios

Diversas técnicas de IA tém sido aplicadas no processo de modelagem de usuarios,
provendo mecanismos automaticos e inteligentes para a aquisi¢do de dados do usudrio e
inducdo de modelos. Dentre estas técnicas, pode-se destacar os métodos de aprendizado
de maquina classicos, as técnicas de reconhecimento de planos e as técnicas de
mineracdo de dados. Nessa secdo serd dada énfase as técnicas de aprendizado de

maquina.

As técnicas de aprendizado de maquina visam dotar o sistema com um
comportamento inteligente, provendo auxilio a tomada de decisdes futuras, a partir do
aprendizado de experiéncias passadas. Elas vém sendo adotadas no processo de
modelagem de usudrios, principalmente, para adquirir modelos de usudrios interagindo
com o sistema. Em tais situagdes, os dados coletados das observagdes do
comportamento do usudrio sdo utilizados para construir um modelo de usuario
individual [Papatheodorou, 2001; Paliouras et al 1999a] ou para predizer o
comportamento de um usudrio como uma fun¢do dos dados de outros usuérios [Levy

and Weld, 2000].

Conforme Webb et al (2001) o uso de técnicas de aprendizado de maquina sao
adotadas, especialmente, na deteccdo e inducdo de padrdes comportamentais ou
preferéncias do usudrio. Segundo esses autores, situagdes nas quais O usudrio
repetidamente realiza uma tarefa que envolve a seleg¢@o entre opgdes predefinidas parece

ser ideal para a aplicacdo dessas técnicas para a formac¢ao de um modelo de usuario.

Para Schwab and Kobsa (2002), uma das formas de aplicagdo dos métodos de

aprendizado de maquina na aquisicdo de modelos de usudrios ¢ assumir que
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informacdes e objetos podem ser divididos em classes. As informacdes sobre os
interesses (e desinteresses) dos usudrios em cada classe sdo submetidas a um algoritmo
de aprendizado, apto a distinguir objetos ou informacdes que podem interessar ou nao
ao usuario. O objetivo da utilizagcdo de um algoritmo de aprendizado ¢ tornar automatica
a distingdo entre o que € e o que nao ¢ interessante para o usuario, com base em

experiéncias passadas (treinamento).

A aplicagdo de uma técnica de aprendizagem consiste nas etapas de aquisicao
dos dados do usuario (implicita ou explicitamente) e de fases treinamento e teste.
Durante o treinamento, os dados coletados (exemplos para o treinamento) sao
submetidos ao algoritmo de aprendizado, ¢ um modelo que representa os dados ¢
“aprendido”. A fase de teste ¢ aplicada para a avaliagdo do desempenho do algoritmo, a
partir de um conjunto de exemplos de teste, utilizando um conjunto diferente do usado

na fase de treinamento. A partir dessas etapas, o modelo “aprendido” ¢ usado para

representar os interesses ou predizer agdes futuras dos usuarios.

A selecdo da técnica de aprendizado depende largamente dos dados de
treinamento disponiveis. Existem duas principais distingdes entre estas técnicas:
supervisionada e ndo supervisionada. As técnicas supervisionadas requerem que oOS
dados de treinamento estejam previamente classificados (cada exemplo de treinamento ¢
assinalado para uma classe). Esse processo ¢ comumente referenciado como
categorizacdo ou classificacdo. Em contraste, as técnicas ndo supervisionadas nao
requerem a pré-classificacdo dos dados, agrupando os exemplos de treinamento a partir
das caracteristicas comuns que apresentam. Nessa técnica, cada exemplo de treinamento
¢ assinalado para um cluster’, processo referenciado como clusterizagio e adotado na

formag¢ao de modelos de grupos de usuérios.

Dentre os algoritmos de aprendizado de maquina que tém sido utilizados,
destacam-se: as arvores de decisdo, as redes neurais artificiais, o algoritmo nearest

neighbor e os classificadores bayesianos.

As Arvores de Decisdo (ADs) estdo baseadas na utilizagio de algoritmos de
particionamento recursivo, tais como o ID3 [Quinlan, 1986] e o C4.5 [Quinlan, 1993].

Nesses algoritmos, o conjunto de exemplos de treinamento ¢ usado para induzir a

! Aglomerado de dados com alguma caracteristica ou propriedade comum.
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arvore, a partir da divisao recursiva dos exemplos em subconjuntos, utilizando a métrica
de ganho de informacgdo®. Na arvore induzida, os nés internos correspondem aos
atributos que compdem os exemplos; os ramos representam valores predeterminados
para estes atributos; e os nos folha representam a categoria a qual o exemplo pertence.
ApoOs a construgdo da arvore, ela ¢ usada na classificagdo de novos exemplos, descritos
em termos dos mesmos atributos usados na sua representacao. Isto ¢ feito percorrendo-
se a arvore aplicando o teste associado a cada n6 (verificagdo do valor do atributo), até
se chegar ao nodo folha, o qual determina a classe a que o exemplo provavelmente

pertence.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) [Haykin, 2001] sdo sistemas compostos
por unidades de processamento que simulam o comportamento de um neurdnio
bioldgico. Possuem a capacidade de aprender a partir dos exemplos de treinamento, e
classificar ou clusterizar novos exemplos, com base na generalizagcio do que
aprenderam. Sao compostas por uma camada de entrada, formada por unidades que
representam os dados correspondentes aos atributos utilizados para representar um
exemplo; uma ou mais camadas intermediarias, formadas por neur6nios responsaveis
pela modelagem de relagdes entre as unidades de entrada e saida; uma camada de saida,
que fornece a resposta do sistema (por exemplo, a probabilidade de um usuario
pertencer a uma categoria, dados os valores de seus atributos); e ligagdes entre as varias
camadas (pesos ou conexdes sinapticas), responsaveis pela propagacdo de sinais entre

elas e que representam o conhecimento adquirido pela rede durante o treinamento.

O algoritmo nearest neighbor (A-NN) [Mitchell, 1997], estd baseado em um
mecanismo de aprendizado que consiste em relembrar experiéncias anteriores
(exemplos de treinamento). Esse algoritmo opera armazenando todos os exemplos
disponiveis em um conjunto de treinamento, sendo cada exemplo representado como
um ponto em um espaco pré-definido (espago Euclidiano, por exemplo). A classificacao
de um novo exemplo ¢ feita a partir da verificacdo do vizinho mais préximo no conjunto
de treinamento (exemplo mais similar), utilizando uma medida de similaridade

(distancia entre eles, por exemplo). Desta forma, um novo exemplo ¢ assinalado para a

2 0 ganho de informagio ¢ uma medida que indica a redugio esperada na entropia de um conjunto de
dados, causada pelo particionamento dos exemplos em relagdo a um dado atributo. Para obtencdo do
ganho de informagdo, calcula-se, inicialmente, a entropia: medida que indica a homogeneidade dos
exemplos contidos em um conjunto de dados e permite caracterizar a “pureza” (¢ impureza) de uma
colegdo arbitraria de exemplos.
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classe correspondente ao vizinho mais similar. Uma generalizacao para este algoritmo ¢
0 k-nearest neighbor, o qual considera ndo apenas um vizinho mais proximo, mas os k

mais proximos para conduzir a classificagao.

Um classificador bayesiano [Duda and Hart, 1973] é um método probabilistico
aplicado a tarefa de classificacdo. Esses classificadores aprendem a partir dos exemplos
de treinamento e geram uma estrutura de representacdo, com base no célculo de
probabilidades condicionais®. Sdo utilizados para determinar a probabilidade de um
novo exemplo pertencer a uma dada classe, considerando os valores de seus atributos,
utilizando as probabilidades estabelecidas para o conjunto de treinamento. Dentre os
tipos de classificadores bayesianos, os mais utilizados sdo os ndive bayes, 0s quais
assumem que a probabilidade de ocorréncia de uma conjuncdo de atributos em um dado
exemplo ¢ igual ao produto das probabilidades de ocorréncia de cada atributo

isoladamente (independéncia condicional dos atributos).

Entretanto, a modelagem de usuario apresenta caracteristicas que dificultam a
aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina. Webb et al (2001), apresenta os
seguintes desafios: necessidade de grandes conjuntos de dados, necessidade de dados

classificados, atualizacdo do modelo e complexidade computacional.

Segundo Paliouras et al (1999a), um grande conjunto de dados de treinamento
prové modelos de usuérios mais robustos. Deste modo, a exatiddo de um modelo de
usuario ¢ dependente da quantidade de dados disponiveis para treinamento do algoritmo
de aprendizado. Dentre as possibilidades para amenizar o problema, Webb et al (2001)
citam: uso de um modelo inicial do usudrio, a partir do qual novos modelos sdo
derivados; e utilizagdo do algoritmo A-NN que apresenta uma performance aceitavel,
sem a utilizacdo de grandes quantidades de exemplos de treinamento, classificando
novos exemplos a partir da similaridade que apresentam com os exemplos de

treinamento disponiveis.

Outro ponto a ser considerado diz respeito a utilizagdo de métodos de
aprendizado supervisionados, os quais requerem a classificagdes explicita e prévia dos
exemplos de treinamento. Deste modo, ¢ necessaria a definicdo de classes e

propriedades que descrevem apropriadamente cada classe [Abbattista et tal, 2002]. No

3 Refere-se a probabilidade P(CjA, = Vij ... Ay=V,;) de que um exemplo j pertence a uma classe C, dado
que ele possui valores V para seus atributos A.
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trabalho de Webb et al (2001) sdo descritas algumas solugdes para o problema:
explicitagdo de classes pelo usudrio [Pazzani and Billsus, 1997; Schwab and Kobsa,
2002]; inferéncia de classes a partir de observagdes implicitas do comportamento do
usuario [Lieberman, 1995]; e utilizagdo de um conjunto inicial de exemplos
classificados e aquisi¢do de novos exemplos, similares aos do conjunto inicial
(analisando documentos similares aos retornados por uma consulta realizada pelo

usuario, por exemplo).

Outro desafio estd na atualizacdo do modelo. Segundo Billsus and Pazzani
(1999) um modelo de usudrio deve ser flexivel para se adaptar as mudancas de
interesses do usuario. Deste modo, os algoritmos de aprendizagem devem suportar a
atualizacdo dos modelos. Dentre as propostas para a atualizacdo, pode-se citar:
aplicacdo da técnica de janelamento (limitando os dados de treinamento conforme as »
observagdes mais recentes do comportamento do usudrio); e utilizagdo de modelos duais
[Chiu and Webb, 1999] — se um modelo treinado com dados recentes nao oferecer
exatiddo suficiente, delega-se a classificagdo para um modelo treinado com dados

anteriores.

Além disso, a aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina no contexto da
Web, dadas a quantidade de informacgdes e o numero de usuarios, pode ser inviabilizada
devido ao alto custo computacional. Assim, a utilizacdo de algoritmos considerados
computacionalmente caros ou que realizam a analise de extensas quantidades de dados

devem ser aplicados em cenarios onde os modelos podem ser aprendidos offline.

Por fim, Abbattista et al (2002) e Schein et al (2002) citam o problema,
conhecido como cold-start problem, especialmente experimentado em sistemas de
recomendacdo, onde recomendagdes sdo requeridas para novos usuarios € pouca ou
nenhuma informacgao estd disponivel para predizer as preferéncias do mesmo. De fato,
para estar apto a produzir predicdes exatas, o sistema deve, primeiro, coletar
informagdes suficientes sobre o usudrio. Para minimizar o problema, poderia ser
utilizada a abordagem apresentada por Pazzani and Billsus (1997), que utiliza
conhecimento léxico para auxiliar na elaboragdo de um modelo inicial a partir da analise
de palavras relacionadas. Em uma abordagem recente, Middleton et al (2002) exploram

o uso de ontologias para investigar como o dominio do conhecimento pode auxiliar na
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aquisicado de preferéncias do usuario, provendo conhecimento inicial sobre os usudrios e

seus dominios de interesse.

E pertinente salientar que, além das técnicas de aprendizado de maquina
classicas, outras técnicas de TA t€m sido adotadas em modelagem de usuarios. As
técnicas de reconhecimento de planos [Bauer, 1996; Carberry, 2001] inferem objetivos
do usudrio através do reconhecimento dos planos usados para atingir estes objetivos. A
partir das observacdes do comportamento do usudrio, sdo identificadas as seqiiéncias de
acoes, determinados os planos e previstas as proximas a¢des. Além disso, as técnicas de
mineracdo de dados vém sendo utilizadas [Adomavicius and Tuzhilin, 2001]. Tais
técnicas objetivam descobrir informagdes implicitas em dados explicitos e t€ém sido
aplicadas, especialmente, para a descoberta de padrdes de uso, a partir da observagdo do

comportamento do usudrio, permitindo a inferéncia de modelos.
2.4 Trabalhos Relacionados

A importancia de adicionar a capacidade de adaptacdo aos sistemas, conforme
conhecimento sobre os seus usudrios, ¢ comprovada pela variedade de aplicagdes na
qual a modelagem de usuarios vem sendo empregada: sistemas de recuperacao e filtro

de informagdes, comércio eletronico, softwares educacionais e hipermidia adaptativas.

Em sistemas de recuperagdo e filtro de informa¢des o uso de um modelo de
usuario objetiva disponibilizar aos usudrios informacdes relevantes aos seus interesses e
filtrar as irrelevantes. Nas aplicagdes de comércio eletronico, a personalizagdo tem se
tornado uma importante estratégia de negdcio. Segundo Kobsa (2001), a personalizacao
permite migrar o relacionamento com consumidores na Internet do marketing de massa
anonimo para o marketing one-fo-one. Em softwares educacionais, um modelo de
usuario ¢ utilizado para adaptar o ambiente conforme as habilidades e conhecimento do
aluno. Além disso, os sistemas de hipermidia adaptativa [Brusilovsky, 2001] tém sido
vistos como a unido da hipermidia com a modelagem de usuarios. Tais sistemas
produzem um modelo dos objetivos, preferéncias e conhecimento de cada usudrio,

utilizando-o para adaptar o conteudo de uma pagina ou sugerir relevantes a seguir.

Nesta se¢do, sistemas que fazem uso de um modelo de usudrio sdo comentados.
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Um dos primeiros sistemas a adotar um modelo de usudrio para recomendagao
de péginas foi o Letizia [Lieberman, 1995]. Letizia ¢ um agente que observa o
comportamento do usuério durante a navegacao pela web e registra evidéncias positivas
e negativas de interesses. Por exemplo, visitar uma pagina indica interesse na pagina,
adiciona-la aos favoritos, indica forte interesse, enquanto passar sobre um link, sem
visita-lo, € visto como um desinteresse. A partir destas evidéncias, sdo feitas andlises
dos conteudos das paginas, utilizando o algoritmo TF-IDF’. Desta analise, resulta uma
lista de palavras, com pesos correspondentes, utilizadas para compor o modelo do
usuario. O modelo ¢ utilizado, entdo, para a recomendacdo de hiperlinks a partir da

pagina corrente do usuario.

Um sistema similar ¢ o Personal WebWatcher, proposto por Joachims et al
(1997). A recomendacdo de paginas ¢ feita comparando-as com as paginas
anteriormente visitadas pelo usuario. O sistema gera um modelo de usuario, composto
pelo conjunto das palavras presentes em cada pagina visitada (aplicando o algoritmo
TF-IDF), e sugere hiperlinks, comparando o contetido destas paginas com o modelo do
usuario. O método de aprendizado por reforco ¢ agregado ao processo de

recomendacdo, como forma de melhorar a exatiddo da recomendagao.

O sistema Syskill & Webert, apresentado por Pazzani and Billsus (1997), € outro
exemplo de sistema de recomendagdo de paginas. Um conjunto de documentos pré-
selecionados ¢ avaliado (interessante ou ndo interessante) pelo usudrio. Baseados nestas
avaliagdes, o sistema identifica palavras informativas de cada pagina (utilizando a
métrica de ganho de informagdo) e utiliza-as como caracteristicas booleanas no
aprendizado de um classificador bayesiano. O classificador ¢ utilizado para recomendar
novas paginas ao usudrio, a partir da computagdo da probabilidade de uma péagina ser

interessante ou nao interessante, dado o seu conjunto de palavras.

O trabalho de Perkowitz and Etzioni (1998,1999) foi um dos primeiros a
apresentar a idéia de reestruturacdo automadtica da organizacdo e apresentacdo de um
web site, conforme o aprendizado de padrdes de uso do mesmo. Os dados coletados a

partir da observagao da navegagao dos usuarios pelo site sdo submetidos a um algoritmo

* O algoritmo TF-IDF (term frequency — inverse document frequency) assinala para cada termo em um
documento, um valor numérico que indica a representatividade do termo para o documento. O valor é
computado dividindo a freqiiéncia do termo no documento pela freqiiéncia total do termo, em todos os
documentos.
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de clusterizacdo, através do qual sao detectados conjuntos de paginas relacionadas. Os
clusters detectados sdo, entdo, utilizados para a indexacdo de conjuntos de paginas do

site, de forma a facilitar a navegacao do usudrio pelo site.

Um agente inteligente, chamado NewsDude, designado a aprender os interesses
dos usudrios em paginas de noticias, a partir da observacao das acdes e feedback
explicito dos usudrios, ¢ proposto por Billsus and Pazzani (1999). Uma abordagem
multi-estratégia ¢ utilizada para manter um modelo do usuario, refletindo os interesses
de curto e longo prazo deste. Os interesses de curto prazo sdo coletados a partir das »
mais recentes observacgdes, adotando um algoritmo nearest neighbor para representar
estes interesses. Um classificador bayesiano ¢ adotado para aprender os interesses de
longo prazo. Para a recomendagdo de novas noticias, estas sdo submetidas ao modelo de
curto prazo. Caso ndo possam ser classificadas (dado um limiar de similaridade entre as

representacdes do modelo e da noticia), sdo submetidas ao modelo de longo-prazo.

Adomavicius and Tuzhilin (2001) propdem a aplicacao de técnicas de mineracao
de dados para descobrir um conjunto de regras que descrevem o comportamento dos
usuarios de um site de comércio eletronico, a partir dos dados transacionais coletados.
Um modelo do usuario ¢ construido a partir das regras encontradas e utilizado para a

personalizagdo do site.

A modelagem de estudantes, em um sistema de hipermidia educativa, utilizando
RNAs, ¢ proposta por Castellano et al (2001). As caracteristicas dos estudantes sdo
agrupadas na forma de clusters, encontrados a partir da utilizagdo de uma rede neural
competitiva. Um questionario ¢ apresentado ao estudante e as respostas sao submetidas
a rede neural, responsavel pela geracdo dos clusters. Cada cluster ¢ utilizado para

representar um modelo de grupo de estudantes.

Abbattista et al (2002) propdem a extragdo de modelos de usudrios a partir da
anélise de arquivos de log de acesso, em um site especializado em livros. E utilizada
uma técnica de aprendizado de maquina supervisionada, para induzir um classificador
apto a discriminar entre itens interessantes e ndo interessantes ao usuario — da analise
dos arquivos sdo extraidas as caracteristicas usadas como exemplos (previamente
classificados por um especialista humano) para o classificador, aplicado na

recomendacao de novos itens. Como forma de aumentar a exatiddo da recomendacao, ¢
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aplicado o processo de categorizagdo de textos. E feita a coleta de descrigdes de livros
de diferentes categorias, e os mesmos sdo avaliados pelos usudrios (interessante ou ndo
interessante). Tais avaliagdes compdem os exemplos de treinamento de um classificador
bayesiano, apto a discriminar entre livros interessantes ¢ ndo interessantes para cada
categoria preferida pelo usudrio. Além disso, ¢ adotado um algoritmo de clusterizagao

para inferir padrdes de uso de grupos de usuarios.

Muitos trabalhos utilizam algoritmos de aprendizado que consideram evidéncias
positivas e negativas acerca dos interesses dos usudrios. Schwab and Kobsa (2002)
propdem uma abordagem para o aprendizado de um modelo de usuario utilizando
apenas evidéncias positivas, coletadas implicitamente (observacdes do comportamento
do usuario). Tal abordagem elimina a necessidade de solicitar aos usudrios avaliagdes
explicitas ou evidéncias negativas, indicando seus desinteresses. Com base nos objetos
selecionados pelo usuario (considerados interessantes) sdo extraidas as caracteristicas
utilizadas para compor o modelo. A recomendagdo de novos objetos ¢ feita utilizando a
abordagem baseada em conteudo, utilizando um o algoritmo k-nearest neighbor para
aprender uma caracterizagcdo dos objetos de interesse, e a colaborativa, recomendando

objetos que usudrios similares selecionaram no passado.

Conforme visto, os esfor¢os na utilizagdo de um modelo de usuario estdo
concentrados em interfaces 2D. O trabalho de Chittaro and Ranon (2000, 2000a, 2002,
2002a) ¢ o pioneiro na adocdo de um modelo de usudrio para a personalizacdo de um
ambiente 3D. A proposta destes autores ¢ utilizar um modelo do usuério na adaptagdo
da estrutura e layout de uma loja virtual. Um modelo inicial ¢ coletado a partir da
aplicacdo de formularios, onde sdo requisitadas informacdes tipicas (tais como género,
idade, profissdo e nivel de escolaridade) e especificas (categorias de produtos de
interesse, preferéncia do tamanho e estilo da loja e presenca ou auséncia de musica na
loja). Caso o usuario ndo informe todas os dados solicitados, sdo utilizados esteredtipos
para produzir predicdes sobre os interesses e preferéncias. A partir do modelo inicial ¢
estabelecido um ranking com os produtos de interesse. A atualizagdo do modelo inicial
¢ realizada a partir da analise do comportamento do usudrio (se¢des da loja visitadas e
produtos comprados) e com base em regras, como por exemplo: Se visitou(produto) = 0
e numero Visitas > 3 entao decrementalnteresse(produto). Com a atualizagdo do modelo,

um novo ranking dos produtos de interesse ¢ obtido.
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Conforme comentado neste capitulo, diversas abordagens e técnicas para a
modelagem de usuarios vém sendo propostas e, como conseqiiéncia disto, aplicagdes
que colecionam diferentes tipos de informagdes sobre os seus usudrios e exibem
diferentes formas de adaptagdo t€m sido desenvolvidas. No entanto, pode-se destacar os
requisitos fundamentais associados a modelagem de usudrios. Um modelo de usudrio
deve ser formado por dados coletados de forma explicita e implicita. As indicagdes
explicitas dos usudrios sobre os seus interesses e preferéncias, especialmente nas
primeiras interagdes, evita o problema cold-start. Por outro lado, as hipoteses de
interesse devem também ser adquiridas de forma passiva, ao longo da interagcdo com o
sistema, permitindo que o modelo seja flexivel e adaptavel aos novos interesses dos
usuarios, refletindo os interesses de curto e longo prazo dos mesmos. Neste contexto, €
fundamental considerar a incerteza associada as hipoteses coletadas implicitamente, de
forma que possam ser quantificados os graus de interesse dos usudrios, e a utilizagao de
uma janela de tempo customizével, permitindo que sejam consideradas as n observagdes
mais recentes do comportamento do usuério. Além disso, a aplicacdo de técnicas que
automatizem o processo de aquisicdo e atualizagdo dos modelos, a um custo
computacional baixo se faz necessaria. Por fim, cabe destacar a importancia do processo
de analise dos conteudos (paginas web, por exemplo) para a composi¢do de modelos de
usuarios. Diversos autores propdem a aplicagdo de técnicas de aprendizado de méaquina
na categoriza¢do de contetidos, como uma tarefa associada a modelagem de usuarios.
Nesta dissertagdo, ¢ apresentada a modelagem de conteidos como uma tarefa
independente da modelagem de usudrios. A partir da combinagdo de modelos de
usuarios e contetdos, as adaptagdes no ambiente tridimensional sdo realizadas. O
proximo capitulo apresenta o processo de modelagem de conteidos, proposto nesta

dissertagao.
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3 Modelagem de Conteudos

A crescente quantidade de informacdo disponibilizada eletronicamente, principalmente
através da Internet, e a dificuldade de recuperacdo das mesmas tém motivado o
desenvolvimento de pesquisas na area de Recuperagao de Informagao (RI). O objetivo é

auxiliar os usudrios na localizagdo de informacgdes relevantes aos seus interesses.

Inumeros sistemas de busca na Internet adotam as técnicas de recuperacio
baseadas em palavras-chave. Nestes sistemas, ndo ¢ realizada uma analise mais
detalhada dos contetidos e muitas das informacgdes retornadas aos usudrios sao de pouca
ou nenhuma relevancia. Isso se deve ao fato de que grande parte dos contetdos ¢
descrita apenas por um conjunto de palavras-chave, definido pelo especialista
responsavel pelos conteudos. Sob essa perspectiva, uma das alternativas consiste na
utilizacdo de modelos de conteudos, que podem ser utilizados para descrevé-los mais
detalhadamente. A partir disso, os mecanismos de busca podem fazer uso dos modelos e
refinar os resultados das consultas, auxiliando os usudrios na recuperacdo de

informagdes relevantes e filtragem das irrelevantes.

Uma abordagem que pode auxiliar na criagdo de modelos de contetidos consiste
na aplicagdo de um processo de categorizagdo. Neste processo, ¢ feita uma analise mais
detalhada da informacdo que compde os conteudos, sendo os mesmos, entdo,
organizados em categorias pré-definidas (por exemplo, esporte, economia, lazer,
turismo, entre outras). Em sistemas, tais como o Yahoo’ , a categorizagao ¢ adotada, mas
feita de forma manual. No entanto, categorizar grandes volumes de contetidos

manualmente tem se tornado inviavel.

Atualmente, tem sido proposta a aplicagdo de técnicas de IA na automatizacao
do processo de categorizacdo. Abordagens utilizando técnicas de aprendizado de
maquina, tais como Arvores de Decisdo (ADs), Redes Neurais Artificiais (RNAs) e

classificadores Bayesianos, vém sendo exploradas. Nestas abordagens, as ferramentas

>hitp://www.yahoo.com.
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sdo treinadas para oferecer suporte a problemas de decisdo (tais como classificagdo ou

clusterizagdo), baseadas em dados de treinamento.

De um modo geral, o processo de categorizacdo automatico ou clusterizacio
vem sendo adotado em conteudos textuais [vide Sebastiani, 2002]. Neste caso, o
processo pode ser utilizado na extragdo de caracteristicas dos contetidos € composi¢ao
de um modelo de conteudo. Dentre as aplicagdes que podem ser exploradas com esta
abordagem pode-se citar a organiza¢do de mensagens de e-mail, o filtro de mensagens
(evitando as do tipo spam, por exemplo) e noticias, a organizacdo hierdrquica e a

recomendacao de documentos.

Entretanto, cabe destacar as pesquisas relacionadas com a extracdo de
caracteristicas de conteudos dos tipos imagem [vide Min et al, 2003; Bender and
Osorio, 2003] e video [vide Agius and Angelides, 2001]. Neste caso, o objetivo ¢
fornecer mecanismos para o reconhecimento ¢ a recuperacdo de imagens (baseados em
alguma caracteristica, tais como cor, textura e/ou forma) e videos (baseados na

identificacdo eventos e interacdes entre objetos, por exemplo).

No contexto desta dissertacdo ¢ abordado o processo de categorizacdo
automatico de contetidos textuais, utilizado como auxiliar na aquisicdo de modelos de
conteudos. Estes modelos sdo utilizados na organizacdo espacial dos contetidos no
ambiente tridimensional e, juntamente com os modelos de usuarios, sdo aplicados no

processo de adaptagdo do ambiente.

Este capitulo apresenta conceitos basicos relativos a modelagem de contetidos e
esta organizado como segue. Na se¢do 3.1 sdo comentados os modelos de conteudos. A
secdo 3.2 apresenta o processo de modelagem de conteidos, como uma tarefa associada
ao processo de categorizagdo automatico. Na se¢do 3.3, sdo apresentados os trabalhos
que fazem uso de um processo de categorizacdo de textos. A se¢do 3.4 apresenta a
metodologia para o processo de modelagem proposto nesta dissertagdao e, por fim, na
secdo 3.5 sdo expostos os experimentos preliminares realizados com a aplicagdo de

técnicas de aprendizado de maquina em categorizagdo de textos e os resultados obtidos.
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3.1 Modelo de Conteudo

Um modelo de conteudo pode ser visto como uma colecdo de informagdes sobre um
contetdo, usada para descrevé-lo. Dentre os dados que podem ser utilizados na
descri¢ao, pode-se citar: titulo, autor, data, localizacao, descri¢do, categoria do conteudo
(area do conhecimento a que pertence), tipo de midia e palavras-chave que o
caracterizam. Ele pode ser visto como um metadado associado ao contetido, que prové
uma descri¢do estruturada do contetdo, facilitando a catalogagdo e a recuperagdo do

mesSmo.

Dentre os padrdes de metadados que vem sendo aplicados na descricdo de
recursos, destaca-se o Learning Object Metadata® (LOM), investigado pelo Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE). O LOM especifica a sintaxe e a semantica
para a descri¢ao de recursos educacionais, digitais ou ndo digitais, tais como conteudos
multimidia, conteudos instrucionais, softwares educacionais, pessoas, organizagdes €
eventos. O proposito do padrdo ¢ definir o conjunto de atributos necessario para que
estes recursos possam ser facilmente gerenciados, localizados, compartilhados e
avaliados. Apesar do padrdo objetivar a descrigdo de recursos educacionais, certo
conjunto dos atributos poderia ser aplicado na descricdo de recursos que ndo sao
necessariamente educacionais, tais como documentos em geral, videos e imagens,

formando modelos destes recursos.

Para esta dissertacdo, objetiva-se a aquisicdo automatica das principais
caracteristicas que podem ser utilizadas na composicdo de modelos de contetidos
textuais (categoria do contetido e conjunto de palavras-chave correspondente), a partir
de um processo de categorizagdo. Outras caracteristicas que podem ser consideradas na
formagao do modelo (autor e tipo de midia, por exemplo) sdo definidas pelo especialista
responsavel pelo conteudo. Além disso, para conteudos nao textuais, o especialista atua
diretamente na composi¢ao do modelo. Neste contexto, considerando o LOM como um
padrdo aplicavel a descrigdo de contetidos, uma perspectiva seria prever a geracao dos
modelos de conteudos seguindo o padrao, facilitando o gerenciamento e

compartilhamento dos conteudos.

S http://ltsc.ieee.org/wgl2/
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3.2 Processo de Modelagem

O processo de modelagem de contetdos envolve a coleta das informagdes necessarias a
elaboracdo do modelo e a representacdo das informagdes coletadas. Este processo,
independente das caracteristicas utilizadas para descrever o conteudo, geralmente, ¢
feito de forma manual. Entretanto, especialmente para os conteudos textuais, pode ser
adotada uma categorizagdo automatica de textos, a partir da qual podem ser extraidas
algumas caracteristicas, tais como a categoria do conteido e o conjunto de palavras-
chave utilizado para caracterizd-lo. Nesta secdo, sera abordado o processo de

categorizacao automatica de contetdos textuais.

Conforme Lewis (1991) e Yang and Liu (1999) a categorizagcdo ¢ uma técnica
empregada para identificar a categoria a que determinado documento pertence,
utilizando como base o seu conteudo. Deste modo, as categorias devem ser previamente

descritas através de suas caracteristicas [Rijsbergen, 1979].

O processo de categorizagdo, independente da ferramenta de aprendizado
adotada, ¢ formado por um conjunto de etapas fundamentais. A Figura 3.1 ilustra o

processo de categorizagao.

Coleta da Base Remocao Irrelevantes
Pré-Processamento Remocao Afixos
Categorizacio Selecio Relevantes

Figura 3.1 — Processo de categorizagdo.

A etapa de coleta da base consiste na obten¢ao dos exemplos a serem utilizados
para o aprendizado e a validag@o do categorizador. Nesta etapa, sdo definidos o tipo de
categorizador adotado e as categorias € o conjunto de exemplos correspondentes. Dois
tipos de categorizadores podem ser adotados: bindrio ou multiplo. Com os
categorizadores bindrios, um exemplo ¢ categorizado como pertencente ou nao a uma

determinada categoria. Nos categorizadores multiplos, um exemplo ¢ atribuido a uma
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categoria, dentre um conjunto de n categorias. Por exemplo, considerando trés
categorias, com o uso do categorizador binario, cada categoria tem um categorizador
associado e, deste modo, um exemplo pode estar associado a mais de uma categoria;
com um categorizador multiplo, um exemplo ¢ atribuido para uma categoria, dentre as

trés pré-definidas.

Apoés a coleta dos exemplos, ¢ feito o pré-processamento de cada exemplo.
Nesta etapa, sdo eliminadas as palavras consideradas irrelevantes (stopwords, tais como
artigos, preposicdes, pronomes € caracteres especiais), ¢ realizada a remog¢ao dos afixos
das palavras (prefixos e sufixos) e ¢ feita a selecdo das palavras relevantes utilizadas
para caracterizar o documento correspondente. A remoc¢ao dos afixos ¢ necessaria para

que palavras, como por exemplo neural ou neurais, sejam consideradas unicamente.

Quanto aos métodos de selecao de palavras relevantes, podem ser utilizados,
entre outros, os seguintes: selegdo baseada no peso do termo (palavra), selecdo por
indexagdo semantica latente, sele¢ao por linguagem natural e selecao baseada na teoria

da informacao.

A selecdo baseada no peso do termo [Yang and Pedersen, 1997], comumente
utilizada, consiste em filtrar os termos cujo peso respeite um limiar (threshold) pré-
estabelecido. O peso de um termo ¢ um valor numérico que especifica a
representatividade do mesmo para o documento ao qual pertence. Para o calculo do peso
sdo geralmente adotados os métodos baseados em freqiiéncias, tais como freqii€ncia
absoluta’, freqiiéncia relativa® e freqiiéncia do termo - freqiiéncia inversa de
documentos’. Considerando que a aplicacio desta técnica pode levar a selecio de uma
grande quantidade de termos (por exemplo, selecdo dos termos com freqiiéncia absoluta
> 5), pode ser adotado um método de selecdo que estabelece o numero maximo de
termos que podem ser selecionados. Deste modo, a partir da ordenacdo dos termos, de
acordo com os pesos correspondentes, ¢ possivel selecionar apenas os n primeiros
termos para caracterizar um documento (por exemplo, selecdo dos 20 primeiros termos

que ocorrem nos documentos, tendo os mesmos ordenados por freqiiéncia absoluta).

" Ntmero de vezes que a palavra ocorre no documento.
8 Numero de vezes que a palavra ocorre no documento, dividido pelo nimero de palavras no documento.

? Peso é computado dividindo a freqiiéncia da palavra no documento pela freqiiéncia total da palavra, em
todos os documentos. O método ¢ conhecido como TF-IDF (term frequency — inverse document

frequency).
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Outro método para a selecao de palavras relevantes € o de indexa¢do semantica
latente [Wiener et al, 1995], baseado na aplicagdo de uma andlise da estrutura co-
relacional de termos nos documentos, visando extrair associagdes entre os termos e
reduzir o numero de termos selecionados. Além disso, selecdo por linguagem natural
[Salton and MacGill, 1983], agrega as analises sintdtica e semantica dos documentos na
extragdo dos termos relevantes (por exemplo, podem ser considerados apenas os
substantivos ou os adjetivos no processo de extracdo dos termos relevantes). Por fim, a
sele¢cdo baseada na teoria da informagdo utiliza métricas, tais como o ganho da
informagdo [Yang and Pedersen, 1997], coeficiente de correlagdo [Ng et al, 1997] e qui-

quadrado [Ng et al, 1997], na defini¢ao dos termos relevantes.

Apos realizada a selecdo das palavras relevantes, utilizando um dos métodos
citados acima, a proxima etapa do processo consiste na categorizacdo. Nesta etapa, ¢
determinada a técnica de aprendizado e ¢ feita a codificagdo de cada exemplo. A
codificacdo geralmente adota uma representacao vetorial, onde as palavras selecionadas
como relevantes tornam-se indices de vetores e os respectivos valores correspondem ao
peso da palavra no documento correspondente. Cabe destacar que na codificagdo,
geralmente, ¢ adotado o peso baseado no calculo da freqiiéncia ou o peso binario
(presenga ou auséncia da palavra no documento). Além disso, ainda na etapa de
categorizacdo sdo definidos os pardmetros de aprendizado e os conjuntos de exemplos
de aprendizado e validacdo, a serem submetidos a ferramenta de categorizacdo, e ¢

realizada a categorizacdo propriamente dita.

ApOs estas etapas, o categorizador pode ser utilizado na categoriza¢ao de novos

documentos.

3.3 Trabalhos Relacionados

Conforme comentado, diversas abordagens tém sido propostas para a categorizacao
automatica de documentos com a aplicacdo das ferramentas de aprendizado de méaquina.

Nesta secdo, serdo brevemente comentados os trabalhos relacionados.

Pazzani and Billsus (1997) apresentam a categorizagdo de paginas web como
uma tarefa associada a modelagem de usudrios. Na abordagem proposta, comentada na
secdo 2.4, um conjunto de paginas avaliadas pelo usudrio ¢ utilizado como entrada para

um classificador bayesiano, apto a identificar novas paginas que sdo interessantes (ou
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desinteressantes) para o usuario. Abordagens similares sdo utilizadas por Lieberman

(1995), Joachims et al (1997), e Billsus and Pazzani (1999).

De outro modo, a aplicagdo do processo de categorizagdo como uma tarefa
relacionada a organizagdo de documentos ¢ proposta por diversos autores. Oliveira and
Castro (2000) propdoem a aplicagdo de ADs para a categorizagdo multipla de textos. O
processo de aprendizado ¢ efetuado sobre todas as categorias dos textos, gerando um
unico classificador capaz de associar cada novo documento a uma ou mais categorias
pré-definidas. Sdo usadas para os experimentos as colecdes Reuters — 21578 (um
conjunto de 21.578 artigos da agéncia de noticias Reuters, devidamente classificados) e

Medline (formada por artigos da drea médica).

A categorizacdo de textos na organizagdo e filtragem de informagdes na area
empresarial, utilizando RNAs, € proposta por Rizzi et al (2000). O objetivo ¢ validar a
aplicacdo do processo na atividade empresarial, especialmente nas tarefas de analise e
distribuicao das informagdes. Um conjunto de experimentos, utilizando a colecdo
Reuters — 21578 e a RNA Multi-layer — Perceptron (MLP), com o algoritmo de
aprendizado Backpropagation (BP), é apresentado.

Melcop et al (2002) adotam as ADs na classificacdo de paginas web. E
apresentado um sistema para recuperagao ¢ classificagcdo de paginas de dominios
especificos, a partir da utilizacdo de uma ontologia do dominio escolhido. No sistema de
classificagdo, as arvores geradas sdo capazes de definir se um determinado documento
pertence ou ndo a uma dada categoria (categorizacdo binaria). Experimentos para o

dominio da culinaria sdo apresentados.

Correa and Ludemir (2002) apresentam e comparam o uso das RNAs, dos tipos
MLP (com algoritmo de aprendizado BP) e Self-organizing Maps (SOM) e das técnicas
tradicionalmente aplicadas no processo de categorizagdo, tais como ADs e
classificadores Naive Bayes. Foram utilizadas nos experimentos as cole¢des de dados
K1 (uma colecdo de 2.340 paginas web sobre noticias diversas), PubsFinder (um
conjunto de 1.300 paginas web classificadas como sendo ou ndo paginas de publica¢dao

de artigos técnicos e cientificos) e a sub-colecdo Metais da Reuters — 21578.

Duarte et al (2002) propdem o uso de um agente neural para a coleta e

classificagdo de informacdes disponiveis na Internet. O agente coleta as informagdes,
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submetendo-as a um classificador neural que utiliza uma RNA do tipo MLP. Foram
utilizados os algoritmos Levemberg Marquadt ¢ MOBJ para o treinamento da rede.

Experimentos para o dominio da economia sdo apresentados.

Na abordagem proposta por Silva et al (2003; 2003a), sdo aplicadas analises
morfossintaticas na extracao de palavras relevantes para os processos de categorizagao e
clusterizacdo. Sdo apresentados experimentos com a cole¢do de artigos jornalisticos do
NILC — UFSCar (Nucleo Interdisciplinar de Lingiiistica Computacional — Universidade
Federal de Sao Carlos) e o uso das técnicas de aprendizado de maquina ADs e RNAs
(com os algoritmos CascadeCorrelation ¢ BP), para a categorizagdo, ¢ o algoritmo -

means'® para a clusterizagdo.

Para esta dissertacdo, foi definida uma metodologia para a categorizacdo de
textos, aplicando as ADs e as RNAs MLP, com os algoritmos BP e Cascade
Correlation (CasCor), e utilizando uma base de dados de pequeno porte ¢ métodos de
sele¢dao baseados em freqiiéncia. O objetivo foi avaliar a performance dos algoritmos, de
forma a selecionar aquele que apresentou menores taxas de erros, para uso posterior no
processo de aquisicdo de modelos de contetidos. Para atingir tal objetivo, um conjunto
de experimentos foi realizado. Nas secdes que seguem, a metodologia e os resultados

obtidos com os experimentos sao comentados.
3.4 Metodologia

Diferentemente dos trabalhos apresentados na seg¢do 3.3, para o processo de
categorizagao proposto nesta dissertacdo, foi utilizada uma base de dados de pequeno
porte, objetivando verificar a performance e a praticidade das ferramentas de
categorizacdo. Dado que estas adotam algoritmos de aprendizado supervisionados, €
exigida a classificagdo prévia de um conjunto de exemplos. Entretanto, em sistemas que
adotam uma variedade consideravel de categorias, ¢ indispensavel o uso de ferramentas
que sejam customizaveis, sem que uma grande quantidade de exemplos de aprendizado

se torne necessaria na inser¢ao de novas categorias, viabilizando o uso do processo.

' Método de agrupamento (clusterizagdo) baseado no particionamento de um conjunto de  objetos em k
grupos (clusters) de modo que a similaridade intracluster resultante é alta, mas a similaridade intercluster
¢ baixa [Theodoridas and Koutroumbas, 1998].
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A metodologia consistiu na definicdo das categorias, coleta dos exemplos
correspondentes e aplicagdo das técnicas simbolica (ADs) e conexionista (RNAs). Para
os experimentos preliminares, foram adotados os categorizadores multiplos e definidas
as seguintes categorias: Redes Neurais Artificiais (RNAs), Algoritmos Genéticos (AGs)
e Sistemas Multiagentes (SMAs). Para cada categoria, foram coletados 30 exemplos de
artigos cientificos (a partir dos mecanismos de busca da web), em lingua inglesa, e

extraidos os seus abstracts, introducao e conclusao.

Apb6s a coleta da base de dados, os exemplos selecionados foram pré-
processados por uma aplicagdo, que contempla as sub-etapas correspondentes (Figura
3.1) e gera os scripts (com os documentos devidamente codificados) que sao submetidos

as ferramentas de aprendizado.

A aplicagdo, implementada em Java, foi estendida de um frameler'' (vide Pree
and Koskimies, 1999) desenvolvido para esta dissertacdo. O kernel do framelet
contempla o fluxo basico de dados entre as atividades de remocdo das palavras
irrelevantes e afixos, selecdo das relevantes e geracdo dos scripts. A partir do
preenchimento dos hot — spots do framelet, as atividades podem ser customizadas de
acordo com as necessidades da aplicagdo. Assim, o framelet oferece a flexibilidade
suficiente para a geragdo de diferentes formatos de arquivos de scripts, o que permitiu a

realizacdo de variados experimentos.

Na aplicagdo que estende o framelet, os hot — spots foram preenchidos conforme
os métodos e técnicas comentadas a seguir. Para o processo de remogao das palavras
irrelevantes foi utilizada a lista de stopwords para a lingua inglesa elaborada pelo
Laboratério de Recuperacdo de Informagdes da Universidade de Massachusetts'?. O
algoritmo de extragdo de afixos adotado foi o proposto por Martin Porter', que remove
as letras do final de palavras da lingua inglesa que possuem a mesma variagao
morfologica e de flexdo. Para a selecdo das palavras mais relevantes, foi utilizado o
algoritmo de seleg¢do por freqiiéncia, onde foram selecionadas as n palavras que mais

ocorrem no conjunto de documentos de cada categoria.

"' Framelet e aplicagio disponiveis em http://www.inf.unisinos.br/~cassiats/dissertacao

"2 Disponivel em: http://www.cs.umass.edu/Dienst/UI/2.0/Describe/ncstrl.umassa_cs%2FUM-CS-1991-
093

" Disponivel em: http://www.tartarus.org/~martin/PorterStemmer/index. html
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ApOs o pré-processamento, foram elaborados os vetores representativos de cada
categoria — vetores locais — e da base de exemplos (unido dos vetores locais) — vetores
globais. Cabe destacar que os vetores locais foram elaborados a partir das »n palavras
mais freqiientes do conjunto de exemplos correspondentes. Em seguida, foi realizada a
codificagao de cada exemplo. As palavras nos vetores globais serviram como indices
para os vetores de cada exemplo e as posicdes correspondentes representaram a

importancia da mesma no documento (dependendo do tipo de codificacdo utilizado).

Em relacdo aos tipos de codificacdo, a por freqiiéncia consiste na utilizagao das
freqliéncias das palavras na constru¢do dos vetores, enquanto a bindria considera a
presenca (1) ou auséncia (0) da palavra. Apos a codificagdo dos exemplos, foram
gerados os scripts para as ferramentas de suporte aos algoritmos de aprendizado: C4.5
[Quinlan, 1993] e Neusim [Osorio and Amy, 1999]. O C4.5 ¢ a ferramenta responsavel
pela geracdao das arvores de decisdo, enquanto o Neusim ¢ um simulador neural que
comporta os algoritmos de aprendizado BP e CasCor. Na secdo seguinte, 0s

experimentos realizados com o uso das ferramentas sdo comentados.

A Figura 3.2 ilustra as etapas relacionadas ao pré-processamento e geracao dos

scripts, conforme a metodologia proposta.
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Base de dados

(3 categorias: RNA, SMA, AG)

1 pré-processamento (para cada exemplo)

Texto (abstract, introd., concl.) Sem stopwords Sem afixos Histograma
In recent years, a large amount RECENT RECENT RECENT 1

of literature has evolved on the YEARS YEAR YEAR 1

use of artificial neural networks LARGE LARG LARG 1
(ANNs) for electric load AMOUNT AMOUNT AMOUNT 3
forecasting. ANNSs are LITERATURE LITERATUR LITERATUR 1
particularly appealing because EVOLVED EVOLV EVOLV 1

of their ability to model an ARTIFICIAL ™% ARTIFICI ARTIFICI 2
unspecified nonlinear NEURAL NEURAL NEURAL 2
relationship between load and NETWORKS NETWORK NETWORK 5
weather variables. Weather ANNS ANN ANN 20
forecasts are a key input when ELECTRIC ELECTR ELECTR 4

the ANN is used for LOAD LOAD LOAD 44
forecasting. This paper FORECASTING FORECAST FORECAST 18

selecido das n palavras relevantes (mais freqiientes) l

Vetor local: categoria RNA

Vetor local: categoria SMA

Vetor local: categoria GA

NETWORK [ NEURAL

AGENT

MULTI GENET

GA cee |

Vetor global

5,2,...,0,0,...,0,0,rna
47,...,1,0,...,0,0,rna

0,0,...,9,12,...,0,0,sma
0,0,...,6,3,...,0,0,sma

0,0,...,0,0,...,11,5,ag
0,0,...,1,0,...,3,7,ag

codificacdo dos exemplos l

geracio
scripts

<4mmm

Vetor com codificagdo por freqiiéncia

5 2 e | 0 0 0 0
Vetor com codificagdo binaria
1 1 0 0 0 0

Figura 3.2 — Etapas de pré-processamento e geragcdo dos scripts, conforme a

metodologia proposta.
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3.5 Experimentos Preliminares

Nos experimentos'® realizados foram consideradas variagdes nos seguintes pardmetros:
tipo de categorizacdo, tipo de codificacdo, numero de palavras relevantes selecionadas
por categoria e tipo de algoritmo de aprendizado. Em todos os experimentos foram
utilizadas a categorizacdo multipla, as codificagdes binaria e por freqiiéncia, e a selecao
de 20, 50 e 80 palavras relevantes por categoria. A categorizacdo multipla foi adotada
na geracgao dos scripts, onde os arquivos de aprendizado e validagdo contemplaram os
exemplos das 3 categorias definidas. A base de dados utilizada contemplou um total de
90 exemplos, divididos em conjuntos de aprendizado (2/3 dos exemplos) e validagcao

(1/3 dos exemplos).

Os primeiros experimentos foram feitos com as ADs e as Regras de Produgao
(RPs) extraidas das arvores, utilizando-se a ferramenta C4.5. As Tabelas 3.1 e 3.2
indicam os resultados percentuais obtidos na geracdo das arvores e regras,
respectivamente, em relagdo ao erro de classificacdo, no conjunto de validagdo (erro na
generalizacdo). Indica-se, também, o numero de nodos de cada arvore e o nimero de
regras extraidas. Cabe ressaltar que, na selecdo das 20, 50 e 80 palavras mais relevantes,
o numero de atributos do vetor global foi de 44, 105 e 161, respectivamente. Estes
nimeros foram obtidos porque as palavras repetidas nos vetores locais foram eliminadas

na formagao do vetor global.

Tabela 3.1 — Erro de classificagdo (ADs).

No. Palavras por Categoria
20 50 80
Codificacao 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

Tabela 3.2 — Erro de classificacao (RPs).

No. Palavras por Categoria

20 50 80
Codificagio Erro | Regras | Erro | Regras | Erro | Regras
Binaria 6.7% 3 6.7% 3 6.7% 3
Freqiiéncia 36.7% 2 36.7% 2 36.7% 2

' Scripts disponiveis em http://www.inf.unisinos.br/~cassiats/mestrado.htm
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Conforme pode ser observado nas Tabelas 3.1 e 3.2, a variagdo do niimero de
palavras relevantes ndo implicou no aumento ou diminui¢do do erro de classificacao,
tanto nas ADs quanto nas RPs. Deste modo, pode-se verificar que os atributos que, de
fato, caracterizam cada categoria estdo entre os 20 mais freqlientes de cada uma. Além
disso, as arvores apresentaram menores taxas de erros, independentemente do tipo de

codificacdo e numero de palavras relevantes adotadas.

Os experimentos seguintes foram conduzidos com as RNAs, utilizando-se a
ferramenta Neusim. Nestes experimentos, assim como nos iniciais, foram variados o
nimero de palavras relevantes selecionadas (20, 50 e 80) e o tipo de codificacao
(binaria e freqiiéncia). A RNA utilizada foi a MLP, sendo aplicados os algoritmos de

aprendizado BP e CasCor.

As topologias das redes sdo formadas por 3 ou mais camadas. O niimero de
neurdnios na camada de entrada corresponde ao nimero de palavras no vetor global
(dependente do numero de palavras relevantes selecionadas); o nimero de neurdnios da
camada intermediaria varia conforme o algoritmo de aprendizado utilizado; e o nimero
de neurdnios na camada de saida (3) corresponde a codifica¢do bindria atribuida para
cada categoria (001, 010 e 100, para RNA, AG e SMA, respectivamente). A condi¢ao

de parada do aprendizado foi o nimero maximo de 1000 épocas.

Nos experimentos com o algoritmo BP, foi utilizado um valor de 0.9 para o
momentum, 0.1 para a taxa de aprendizado e variado o numero de neurénios na camada
intermediaria (2, 4 e 8). Para cada topologia, foram realizadas 5 simulacdes, variando-se

a semente aleatoria e mantendo-se os demais parametros de configuragdo da rede.

A Tabela 3.3 apresenta os valores médios (para as 5 simulacdes) dos menores
erros de generalizacdo (melhores generalizagdes — BestScore) obtidas no processo de
aprendizagem. Além disso, sdo apresentados os valores médios das melhores épocas de
aprendizagem (BestEpoch), obtidas conforme alcance das melhores taxas de

generalizacdo, em cada simulacao.

Conforme Tabela 3.3, a menor taxa de erro (1.3%) foi obtida utilizando-se 2
neurdnios na camada intermediaria, a codificagdo binaria ¢ um numero entre 20 ¢ 50
palavras relevantes. Quanto a pior taxa (12.0%), esta foi obtida com o uso da

codificacdo por freqiiéncia, 80 palavras relevantes e 4 neurdénios na camada
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intermediaria. Pode-se afirmar que 2 neuronios na camada intermedidria sao suficientes
para o problema da categorizacdo apresentado, oferecendo taxas de erro, em geral,

inferiores as obtidas com o uso de 4 € 8 neuronios.

Tabela 3.3 — Média do menor erro de generalizacao (BP).

No. Palavras por Categoria
20 50 80
No. Neurdnios Codificagdo Erro | Epocas | Erro | Epocas | Erro | Epocas
2 Binaria 1.3% 91 1.3% 18 7.6% 17
Freqiiéncia 8.6% 133 7.3% 24 8.6% 51
4 Binaria 6.0% 6 2.7% 7 6.0% 78
Freqiiéncia 6.7% 10 10.7% 5 12.0% 96
8 Binaria 6.0% 13 2.7% 77 8.0% 151
Freqiiéncia 7.3% 35 7.3% 123 7.3% 259

Os experimentos com o algoritmo CasCor foram realizados com um valor de
momentum 0.0 e para a taxa de aprendizado 0.0001. Para cada variagdo nos parametros
do experimento (codificagdo ¢ numero de palavras relevantes) foram realizadas 5
simulacodes, variando-se a semente aleatoria e mantendo-se os demais parametros de
configuracdo da rede. A Tabela 3.4 apresenta os valores médios (para as 5 simulagdes)

dos menores erros de generalizagdo (BestScore) e das melhores épocas de aprendizagem

(BestEpoch).

Tabela 3.4 — Média do menor erro de generalizacao (CasCor).

No. Palavras por Categoria
20 50 80
Codificagdo Erro | Epocas | Erro | Epocas | Erro | Epocas
Binaria 3.4% 30 10.0% 20 6.0% 22
Freqiiéncia 6.0% 127 6.7% 12 6.7% 12

Observa-se, conforme Tabela 3.4, que o uso da codificagdo binaria e 20 palavras
relevantes apresentou a melhor taxa de classificacdo (3.4%). Entretanto, a utilizagdo da
codificacdo por freqiiéncia ofereceu valores estaveis (em torno de 6.0%). Em geral, ndo
foram adicionados neurOnios na camada intermediaria. A exce¢do ocorreu com a
utilizagdo da codificagcdo por freqiiéncia e 20 palavras relevantes por categoria onde

foram adicionados, em média, 3 novos neuronios.
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Com base nos resultados obtidos, foi feita uma comparagao entre as técnicas. A
Tabela 3.5 apresenta os parametros utilizados na obten¢do das menores taxas de erros.
Os valores considerados para o algoritmo BP foram os obtidos com o uso de 2

neurdnios na camada intermediaria.

Tabela 3.5 — Média do menor erro de generalizacao.

Técnica Taxa Codificacao No. Palavras
Arvores de Decisdo 3.3% Qualquer qualquer
Regras de Produgdo 6.7% Binaria qualquer
RNA Backpropagation 1.3% Binaria 20 e 50
RNA Cascade Correlation 3.4% Bindria 20

Conforme a Tabela 3.5, as melhores taxas de classificacdo foram obtidas com as
RNAs com o algoritmo MLP-BP e as ADs. Embora o algoritmo BP tenha oferecido a
menor taxa de erro (1.3%), as ADs apresentaram taxas proximas € mostraram-se
robustas. Nos experimentos com as RNAs, para a obten¢do das taxas de erro
apresentadas, foram feitos ajustes finos nos pardmetros de treinamento, com base em
um conjunto de experimentos preliminares. Com as ADs, a alteracdo dos seus
parametros nao implicou em variagdes bruscas das taxas de erro, sendo, entdo,
utilizados os parametros default definidos na ferramenta correspondente. Deste modo,
observou-se uma maior dependéncia das RNAs aos seus parametros do que a
apresentada pelas ADs, e a necessidade de um niimero maior de experimentos com as
RNAs, o que pode dificultar o processo de automatizagdo da etapa de geracao
(aprendizado) do classificador. Além disso, a representacdo do conhecimento pelas ADs
¢ de facil compreensdo, utilizacdo e expansdo, pois a arvore gerada pode ser facilmente
convertida em regras do tipo IF-THEN e a adicdo de novas categorias implica na
criagdo de novas regras. Ainda, quanto ao tipo de codificacdo adotado, apesar da
codificacdo binaria, em geral, implicar nas melhores taxas de erro, a codificagdo por
freqliéncia, além de agregar mais conhecimento (nimero de vezes que uma palavra
ocorre em um documento e ndo apenas se€ a mesma ocorre ou hdo), apresentou menor
variagdo nas taxas de erro, em relagdo ao numero de palavras selecionadas,
especialmente nas ADs. Por fim, quanto ao ntimero de palavras relevantes, verificou-se
que as palavras mais representativas de cada categoria estdo entre as 20 mais freqiientes

selecionadas.
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Portanto, conforme os resultados, as ADs apresentaram taxas de erro
satisfatorias e mostraram-se adequadas ao processo de categorizagdo proposto, sendo
selecionadas para uso no processo. Quanto ao tipo de codificagcdo e numero de palavras
relevantes, foram adotadas a codificagdo por freqiiéncia e 20 palavras para caracterizar
cada categoria. Cabe destacar, entretanto, que melhorias nas taxas de erro podem ser
obtidas através da aplicacdo de outros algoritmos de pré-processamento, e que estudos
de algoritmos alternativos aos apresentados neste capitulo estdo sendo estudados pelo
Grupo de Inteligéncia Artificial® (GIA) do Programa Interdisciplinar de Pés-Graduagio
em Computacdo Aplicada (PIPCA).

'3 http://www.inf.unisinos.br/gia-pipca.html

36



4 Agentes Inteligentes

A abordagem de agentes vem sendo largamente discutida e adotada por diversas areas
da Ciéncia da Computagdo, tais como Inteligéncia Artificial (IA), Redes de
Computadores (RC), Sistemas de Informagao (SI) e Computacdo Grafica (CG). Apesar
ser uma das abordagens centrais da A, rapidamente proliferou-se para as demais areas.
Essa caracteristica interdisciplinar reflete o estado atual da abordagem, onde ndo se tem
um consenso sobre a definicdo de um agente. Cada grupo de pesquisa segue uma
determinada linha, apresentando a sua definicdo de acordo com os seus objetivos —
Goodwin (1994); Maes (1994); Hayes-Roth (1995); Russell and Norvig (1995);
Wooldridge and Jennings (1995); Nwana (1996); Franklin and Graesser (1996); Brenner
et al (1998); Tecuci (1998).

Este capitulo apresenta uma introdu¢do a abordagem de agentes e estd
organizado como segue. A secdo 4.1 sintetiza as varias defini¢cdes usadas para o termo
agente. A secdo 4.2 apresenta as propriedades que caracterizam um agente inteligente.
Na secdo 4.3 sdo listadas as classificagdes atribuidas aos agentes. A se¢do 4.4 comenta
sobre as arquiteturas de agentes. Por fim, na se¢do 4.5 sdo comentadas as aplicacdes de

agentes inteligentes.
4.1 Definicoes

Em uma abordagem classica, Wooldridge and Jennings (1995) distinguem dois usos
gerais do termo agente. No primeiro, o termo ¢ utilizado para denotar sistemas de
hardware ou de software que empregam certo grau de autonomia, habilidade social,
reatividade e pro-atividade. No segundo, particularmente adotado por pesquisadores da
IA, o termo agente ¢ empregado para denotar sistemas que, além de possuirem as
propriedades acima citadas, s3o contextualizados ou implementados utilizando
conceitos que sdo mais usualmente aplicados aos humanos, tais como conhecimento,

crenga, inten¢ao e comprometimento.
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Russell and Norvig (1995) definem um agente como um sistema capaz de
perceber as informacdes do ambiente onde esta inserido através de sensores e reagir

através de atuadores. A Figura 4.1 apresenta uma representacdo genérica de um agente.

percepgao

v

Ambiente

A

Qadores

acao

Figura 4.1 — Representagdo genérica de um agente [Russel and Norvig, 1995].

Segundo Brenner et al (1998), um agente pode ser definido como sendo um
programa de software que pode realizar tarefas especificas ¢ que possui um grau de
inteligéncia que permite a ele realizar parte de suas tarefas autonomamente e interagir
com o ambiente. Sob a visdo de Tecuci (1998), um agente ¢ um sistema baseado em
conhecimento que percebe seu ambiente (uma interface grafica de usuario, uma colecao
de outros agentes, por exemplo); raciocina para interpretar percepgdes; resolve
problemas e determina agdes; € atua no ambiente para realizar um conjunto de tarefas
para o qual foi designado. Conforme Garcia and Sichman (2003), agentes sdo
personagens computacionais que atuam de acordo com um script definido, direta ou

indiretamente, por um usuario.

Um agente pode interagir com um humano ou outro agente através de uma
linguagem de comunicagdo, aceitar requisi¢des, que indicam o que o usudrio deseja, e
decidir como satisfazer cada requisicdo, com algum grau de independéncia ou
autonomia, exibindo um comportamento baseado em objetivos, escolhendo
dinamicamente quais agdes executar ¢ em que ordem. Ele pode colaborar com os
usuarios na execu¢do de suas tarefas, monitorar eventos ou procedimentos para o

usuario, treina-lo, ensina-lo, ou auxilia-lo na colaboragao com outros usuarios.
4.2 Caracteristicas

Os agentes inteligentes podem ser caracterizados a partir de um conjunto de
propriedades, as quais os diferenciam dos sistemas de software tradicionais. Wooldridge
and Jennings (1995) descrevem algumas dessas propriedades, consideradas

fundamentais:
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« autonomia: agentes operam sem a intervencao direta de humanos ou de
outros agentes e tém algum controle sobre suas agdes e estado interno.
Segundo Brenner et al (1998), a autonomia ¢ a principal diferenca entre um
agente inteligente ¢ um sistema de software tradicional. A possibilidade de
agir de forma autébnoma e de requerer a intervengdo do usudrio apenas em

decisdes importantes atribui aos agentes certo grau de inteligéncia.

« habilidade social: agentes interagem com outros agentes (humanos ou
computacionais) através de uma linguagem de comunicagdo. A interacdo se
da, por exemplo, por necessidade de resolu¢do de problemas, conveniéncia
ou auxilio a outros agentes. Além disso, os agentes requerem uma interagao
com o ambiente onde estdo inseridos, de forma a realizar eficientemente as

suas tarefas.

« reatividade: agentes percebem o ambiente e reagem as alteracdes nele

ocorridas.

« pro-atividade: agentes podem, além de agir em resposta as alteracdes no
ambiente, exibir um comportamento dirigido a objetivos, tomando iniciativas

quando julgarem apropriadas.
Franklin and Graesser (1996) citam outras propriedades:

» adaptabilidade: habilidade que os agentes possuem em adquirir
conhecimento a partir de suas experiéncias e adaptar seu comportamento

conforme o conhecimento adquirido.

« temporalmente continuo: o agente € um processo que esta continuamente em

execugao.

« mobilidade: capacidade dos agentes navegarem entre maquinas, em redes de
computadores. Os agentes que ndo apresentam essa propriedade sdo

caracterizados como estacionarios.

« flexibilidade: habilidade dos agentes em agir quando as suas acdes ndo estao

descritas em roteiros pré-definidos.
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« personalidade: esta propriedade refere-se aos agentes que possuem uma

personalidade e um estado emocional.

Frozza (1997) considera, ainda, que os agentes sdo caracterizados por serem
entidades reais ou virtuais; estarem em um ambiente; ¢ possuirem metas, conhecimento

e raciocinio. Por fim, os agentes podem possuir uma representagao grafica 2D ou 3D.

Deste modo, os agentes inteligentes podem ser considerados softwares com
determinadas propriedades, sendo a interacdo com o ambiente uma propriedade

fundamental.
4.3 Classificacao

Assim como ndo existe um consenso sobre a definicdo do termo agente, ndo se tem um
formato padrao para classifica-los. Inimeras formas de classifica¢do sdo encontradas na

literatura.

Uma forma padrao de classificagdo, geralmente adotada, estd baseada no
subconjunto de propriedades que os agentes possuem. Pode-se atribuir uma
classificagdo binaria, considerando apenas uma propriedade, ou uma classificagdo
multipla, adotando vérias delas. Por exemplo, seguindo uma classificacao binaria, pode-
se dizer que um agente ¢ modvel ou estacionario ou, seguindo uma classificagdao
multipla, indicar que o agente ¢ moével e ndo-adaptativo, dadas as propriedades de
mobilidade e adaptabilidade. Entretanto, cada agente satisfaz as propriedades de
autonomia, habilidade social, reatividade e pro-atividade [Jennings and Wooldridge,
1996] e de ser temporalmente continuo [Franklin and Graesser, 1996]. Adicionando

outras propriedades as fundamentais, sdo produzidas as classificagdes.

Além disso, existem outras possibilidades de classificacdo, de acordo com: (a) a
tarefa que o agente executa (para filtro de e-mail ou de informagdes, por exemplo); (b)
arquitetura de controle (reativos, cognitivos, hibridos, baseados em estados mentais); (b)
ambiente onde estdo inseridos (web, base de dados, outros); e (d) tipo de conhecimento

que possuem (preferéncias e interesses do usuario, informagdes sobre o negocio).

Alguns autores propdem classes ou denominacdes aos agentes. Franklin and
Graesser (1996) apresentam uma classificagdo ampla, baseada em uma taxionomia

biologica, dividindo os agentes em bioldgicos, robds e computacionais. Os agentes
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computacionais sdo divididos em agentes de vida artificial e de software, sendo os

ultimos classificados em agentes baseados em tarefas, de entretenimento e virus.

Jennings and Wooldridge (1996) distinguem trés classes, de acordo com o nivel
de sofisticacdo dos agentes: “gopher” (executam tarefas baseadas em regras pré-
especificadas); “service performing” (realizam uma tarefa a partir de uma requisi¢cao do
usuario); e “predictive” (disponibilizam informag¢des ou executam agdes para o usudrio,
com certo grau de voluntariedade). Além disso, denominam agentes de usuarios, os que
possuem conhecimento sobre as preferéncias e interesses dos usuarios, € agentes de

negocios, os que detém informagdes sobre o negdcio (servigos, produtos, entre outras).

Brenner et al (1998) distinguem trés categorias, dependendo da tarefa que os
agentes executam: informativos (que oferecem suporte ao usuario na busca de
informagdes em fontes distribuidas); cooperativos (que atuam na resolucdo de
problemas complexos, através de cooperacdo ¢ comunicagdo com outros objetos,
agentes ou fontes externas); e transacionais (cujas tarefas principais sdo processar e

monitorar processos).

Reilly and Bates (1992) apresentam os agentes emocionais (possuem um modelo
de emocgdes e personalidade); Maes (1994) cita os agentes autdbnomos (realizam suas
tarefas de forma essencialmente autonoma); Sycara et al (1996) apresentam os agentes
de interface (que interagem diretamente com o usudrio) e os de tarefa (auxiliam usuario

na realizagdo de tarefas, formulando planos para a resolugdo de problemas).

Nwana (1996) cita os colaborativos (enfatizam a cooperacdo com outros
agentes); moveis, reativos (agem em resposta a estimulos do ambiente, sem capacidade
de raciocinio), e hibridos (possuem caracteristicas dos agentes reativos e capacidade de
raciocinio); Rickel and Johnson (1997) citam os agentes pedagogicos (atuam em
ambientes educacionais); e Aylett and Cavazza (2000) definem os agentes virtuais
(atuam em ambientes virtuais e possuem representacoes graficas associadas), que
podem ser classificados como agentes fisicos (énfase dada ao comportamento fisico do
agente no ambiente) ou cognitivos (énfase atribuida as habilidades cognitivas do agente

e a interacdo com o usuario do sistema).

Por fim, Garcia and Sichman (2003), apresentam uma taxionomia na qual um

agente ¢ considerado um tipo especial de sistema computacional e que pode ser
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classificado segundo alguns eixos: cognitivo, de foco, de atuagdo e ambiental. No eixo
cognitivo, os agentes podem agir baseados em modelos racionais de decisdo (cognitivo)
ou apenas em modelos de reacdo aos estimulos provocados pelo ambiente (reativo). No
eixo de foco, eles enfatizam similaridades fisicas (estrutural) ou comportamentais
(comportamental) com humanos. Quanto ao eixo de atuacao, os agentes podem atuar de
forma isolada (isolado) ou com outros agentes (social). Por fim, o eixo ambiental divide
os agentes em atuantes em desktop (agente de desktop) ou em uma rede internet ou

Intranet (agente de internet).

A Tabela 4.1 apresenta uma sintese das principais classificagdes atribuidas aos
agentes inteligentes. S3ao apresentados os critérios que podem ser utilizados para

classifica-los, juntamente com os tipos correspondentes.

Tabela 4.1 — Classificacdes de agentes inteligentes.

Critério Classifica¢ao

Tipo de entidade Real (humano, biologico, robo fisico) ou computacional
(de vida artificial, de software)

Tipo de similaridade com humanos | Estrutural (fisico) ou comportamental

Arquitetura de controle Reativo, cognitivo, hibrido, baseado em estados mentais,
com modelo de emogdes

Tarefa Transacional, informativo, de negécio, de usuario, de
interface

Grau de autonomia Auténomo, semi-autdbnomo, ndo autéonomo (controlado
completamente pelo usuario)

Localizagdo Movel, estacionario, distribuido

Ambiente de atuagdo De desktop (ambiente fechado), de rede (ambiente

aberto), pedagdgico (ambiente educacional), virtual
(ambiente virtual tridimensional)

Tipo de atuagao Isolada ou social (grupo, cooperativo ou ndo cooperativo)
Tipo de interagao Com usuario, com outros agentes, com o ambiente,
multiplo

Além destas possibilidades de classificacido e denominagdes de agentes,
inimeras outras existem na literatura, as quais, muitas vezes, combinam as

possibilidades apresentadas nessa secao.
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4.4 Arquiteturas

Uma arquitetura de agentes indica uma metodologia para a implementacdo de agentes.
Através dela, ¢ especificado como um agente se comporta durante a interagdo com o
ambiente e na realizacdo de suas tarefas. Segundo Correa (1994), para definir a
arquitetura de um agente ¢ necessario conhecer o tipo de tarefa que o agente ira realizar

e o seu papel no ambiente onde se encontra.

Essas arquiteturas podem ser classificadas de acordo com os mecanismos usados
pelos agentes para selecionar uma agao [Viccari and Giraffa, 1996]. Em fungdo disso,
pode-se classificar as arquiteturas de agentes em: cognitivas, reativas, hibridas e

baseadas em estados mentais. Nas secdes que seguem, tais arquiteturas sdo comentadas.
4.4.1 Arquitetura Reativa

Uma arquitetura ¢ denominada reativa ou nao-deliberativa quando a escolha da agdo a
ser executada esta relacionada de forma direta com a ocorréncia de eventos no
ambiente. Nessa arquitetura, o controle das acdes do agente ¢ realizado a partir de um
comportamento do tipo situagdo — a¢do (ou estimulo — resposta). O agente age em um
espaco de tempo, com base em uma pequena quantidade de informagao, no instante em

que recebe ou percebe algum sinal ou estimulo do ambiente.

Nesse tipo de arquitetura ndo ha representacdo explicita do conhecimento sobre
o ambiente [Brenner et al, 1998]. O conhecimento dos agentes ¢ implicito e manifestado
através de comportamentos, o que pode restringir a autonomia do agente e sua
capacidade de aprender e melhorar seu desempenho. Outra caracteristica marcante dessa
arquitetura ¢ a auséncia de memoria das agdes passadas, sendo que o resultado de uma

acdo passada ndo exerce influéncia direta sobre as a¢des futuras.

Os agentes modelados a partir de uma arquitetura reativa, denominados reativos
ou nao-deliberativos, ndo possuem capacidade de raciocinio e planejamento, e por isso,
sdo consideradas entidades mais simples do que os agentes cognitivos. Sdo agentes
baseados em comportamento, definido a partir da situagdo atual do ambiente e do
conhecimento (entrada sensorial) que possuem. Além disso, as agdes destes agentes sdo

realizadas em resposta a estimulos oriundos do ambiente.
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Como exemplos destes agentes, podem ser citados os rob0s com uma arquitetura
de controle reativa. Eles possuem um nimero de sensores que os permitem perceber o
ambiente, e as informagdes recebidas pelos sensores sdo utilizadas para disparar a
préxima agdo no ambiente. Por exemplo, sempre que um sensor detecta um obstaculo,
uma alteragdo na dire¢do do movimento do robd deve ser realizada. E o tipico caso

“situacdo — acao”.
4.4.2 Arquitetura Cognitiva

Uma arquitetura ¢ dita cognitiva ou deliberativa quando a escolha da agdo a ser
executada pelo agente ¢ realizada a partir de um modelo simbdlico do ambiente e de um
plano de agdes. Essa arquitetura estd fundamentada na produc¢ao de uma seqiiéncia de
acoes (planos) para alcangar um determinado objetivo. Tais agdes estdo baseadas nas
hipoteses de que o agente possui um conhecimento do ambiente e de outros agentes.
Para isso, ¢ mantida uma representagdo explicita do conhecimento sobre o ambiente,

bem como um historico das agdes passadas.

Entretanto, a arquitetura cognitiva ¢ tipicamente incapaz de agir rapida e
adequadamente perante situagdes ndo previstas [Giraffa, 1997]. Ela adota a hipdtese de
que as condi¢cdes do mundo permanecem estaticas enquanto o agente estiver executando
as suas acdes ou processando alguma informagdo para deliberar sobre as agdes. Por
outro lado, essas arquiteturas apresentam objetivos explicitos, que podem ser alterados,

bem como componentes de percepcao, aprendizagem e raciocinio.

Os agentes modelados a partir de uma arquitetura cognitiva, denominados
cognitivos ou deliberativos, raciocinam e decidem sobre quais objetivos devem
alcangar, que planos seguir e quais a¢des devem ser executadas em um determinado
momento. Deste modo, um agente executa uma agao inteligente quando, possuindo um
certo objetivo € o conhecimento de que uma certa acdo o conduzira a este objetivo,

seleciona esta acao.

Os agentes cognitivos agem de acordo com o seu conhecimento, porque dispdem
de uma capacidade de raciocinio sobre uma base de conhecimento e aptiddes para tratar
de informagdes diversas. Tais informagdes estdo ligadas ao dominio da aplicacdo e sdo

relativas as interacdes entre os agentes € o ambiente [Frozza, 1997]. Além disso,
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planejam agdes futuras a partir do raciocinio aplicado a memoria das agdes realizadas

no passado.
4.4.3 Arquitetura Hibrida

A arquitetura hibrida é aquela em que a escolha da acdo é realizada usando uma
combinacdo entre as técnicas utilizadas em arquiteturas cognitiva e reativa [Giraffa,
1997]. Essa arquitetura foi proposta como alternativa para solucionar as deficiéncias
principais das duas arquiteturas anteriores. A arquitetura cognitiva ¢ tipicamente
incapaz de agir rapida e adequadamente perante situagdes ndo previstas. Na arquitetura
reativa, o agente ¢ incapaz de descobrir alternativas para o seu comportamento quando a
situagdo do mundo diverge bastante de seus objetivos iniciais. Além disso, o agente nao

possui capacidade de raciocinio e planejamento.

O objetivo € construir um agente atuante em dois subsistemas: o sistema
cognitivo, que contém um modelo simbolico do mundo, utilizando planejamento e
tomada de decisdes, € o sistema reativo, capaz de reagir a eventos que ocorrem no

ambiente.

Os agentes hibridos sdo normalmente projetados através de uma arquitetura
hierarquica. Os niveis mais baixos representam o sistema reativo e sdo usados para a
aquisicdo de informagdes do ambiente, de outros agentes ou de outras fontes. Os
componentes cognitivos, responsaveis pelo planejamento e determinag¢do de objetivos,

sao usados nos niveis mais altos [Brenner et al, 1998].
4.4.4 Arquitetura Baseada em Estados Mentais

A 1idéia basica de uma arquitetura baseada em estados mentais estda em descrever o
processamento interno de um agente utilizando um conjunto bésico destes estados, tais
como crengas, desejos, intengdes, expectativa, entre outros. A arquitetura BDI (Belief,
Desire, Intention) ¢ um exemplo de arquitetura baseada em estados mentais, apesar de
ser considerada por alguns autores uma estrutura deliberativa, pelo fato de manter uma

representacao simbodlica do ambiente, expressa em crencas, desejos e intengdes.

Segundo Rao e Georgeff (1995), Belief (crenca), Desire (desejo) and Intention
(intengdo) representam, respectivamente, a informacdo, a motivacdo e o estado
deliberativo de um agente. De modo intuitivo, as crencas correspondem a informagao
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que o agente possui sobre seu ambiente, desejos representam opgdes de estados futuros
disponiveis ao agente (motivacdo) e intencdes sdo os estados futuros que o agente

escolheu e com os quais comprometeu-se (deliberagao).

As crengas, segundo Brenner et al (1998) sdo as visdes do agente diante do
mundo, as expectativas que o agente possui para os estados futuros. E o conhecimento
do ambiente, representado de forma explicita. Para Rao and Georgeff (1995) ¢ o
componente informativo do estado do sistema, necessdrio para fornecer informagdes

sobre o provavel estado do ambiente.

Os desejos representam o julgamento dos estados futuros [Brenner et al, 1998].
O agente pode querer que um estado contido em suas crengas possa ocorrer no futuro.
Eles representam o estado motivacional do sistema [Rao and Georgeff, 1995]. Um
desejo ¢ uma nogdo abstrata que indica as preferéncias sobre os estados futuros do
ambiente. Representa uma situagdo ou conjunto de situagdes em que o agente gostaria

que o mundo estivesse.

As intencdes sdo as metas escolhidas conforme a prioridade do agente. Elas
representam os componentes deliberativos do sistema [Rao and Georgeff, 1995], que
servem para decidir o curso de a¢do que deve ser tomado pelo sistema. E o resultado das

escolhas, que leva o agente a uma agao.

Neste contexto, o raciocinio pratico do agente envolve repetidamente atualizar as
crengas a partir da percep¢ao do ambiente, decidir quais opgdes estdo disponiveis, filtrar
estas opgoes para determinar novas intengdes e agir baseado nestas intengdes. A idéia €
decidir qual agdo executar que melhor atenda os objetivos dos agentes. Em suma,

envolve decidir quais metas devem ser atingidas e como isso sera feito.
4.4.5 Outras Arquiteturas

No contexto de sistemas multiagentes, a metodologia AEIO [Demazeau, 1995]
considera o problema a ser modelado como composto por quatro elementos: agents,
environment, interactions e organization. Na definicdo desses elementos, sdo
considerados, respectivamente: o numero de agentes e seus tipos (cognitivos ou

reativos, por exemplo); as caracteristicas do ambiente (dependentes do dominio do
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problema); as interagdes entre os agentes; e os mecanismos de coordenagdo e

cooperacao entre os agentes.

Outra metodologia que considera a interagdo entre agentes ¢ a KSI [Musse,
2000], utilizada na modelagem de agentes virtuais em ambientes que envolvem
multidoes. Tal metodologia ¢ composta por trés tipos de informagdes: knowledge
(conhecimento que o agente possui sobre os outros agentes, o ambiente e as acdes
passadas), status (atributos individuais, tal como estado emocional da entidade) e

intentions (objetivos do agente, tais como ir a algum lugar, comunicar-se, outros).
4.5 Aplicacoes

A abordagem de agentes estd sendo utilizada em uma variedade de aplicacdes,
compreendendo desde sistemas relativamente simples, tais como filtros de informagdes,
até sistemas criticos, como controles de trafego aéreo. Alguns dos dominios e exemplos
cuja abordagem vém sendo aplicada estdo listados abaixo [Brenner et al, 1998; Musse,

2000; Santos et al, 2002; Garcia and Sichman, 2003]:

« industrial: controle de processos; manufatura (gerencia do processo de
produgdo); controle de trafego aéreo; gerenciamento de redes
(monitoramento da rede e controle de congestionamentos); e

telecomunicacoes;

« comercial: gerenciamento de informagdes (recuperacdo e filtro de
informagdes); comércio eletronico (agentes que procuram especificacdes,
precos, € servigos requeridos pelo usuario ou que atuam em processos de
negociacdo com agentes de negocio, por exemplo); gerenciamento de bases

de dados (manutencao e atualizagdo da base);

= entretenimento: jogos eletronicos (personagens do jogo modelados como
agentes); espacgos virtuais de interagao (shoppings e teatros virtuais, onde
agentes povoam ambientes, por exemplo); personagens artificiais (que

provém interagdo com 0s usuarios);

» educagdo: treinamento e ensino a distdncia (acompanhamento da interagdo
do aluno com o com o sistema educacional; auxilio ao aluno durante a

interagao com o sistema; coleta de dados sobre o modelo do aluno, utilizado
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para personalizac¢ao da interface do sistema; selecao de estratégias de ensino,

conforme modelo; entre outras atividades).

« simulagdo: investigacdo de agentes virtuais e seus comportamentos em
espacos urbanos; simulagdo comportamental de multiddes de agentes virtuais

em situagoes de emergéncia.

Conforme visto neste capitulo, a abordagem de agentes vém sendo adotada nas
mais diversas areas e aplicacdes. Atualmente, aten¢do tem sido atribuida ao uso de
agentes inteligentes em ambientes virtuais. Nestes ambientes, o agente pode atuar como
assistente do usudrio na exploracdo do ambiente, sendo dada énfase para certas
propriedades dos agentes inteligentes, tais como percepcdo, habilidade social,
reatividade, capacidade de raciocinio, adaptabilidade e representagdo grafica. A partir
da interagdo com o usuario (habilidade social), de sua percep¢do, capacidade de
raciocinio e reatividade, o agente reconhece as solicitagdes do usudrio, decide como agir
e atua no ambiente (através da movimentacao de sua representagao grafica). Com base
em sua adaptabilidade, ¢ capaz de atualizar o seu conhecimento a partir das

modificagdes que ocorrem no ambiente.

No préximo capitulo, sdo tratados os Ambientes Virtuais Inteligentes (AVIs), os

quais utilizam os agentes inteligentes como um dos seus componentes principais.
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S Ambientes Virtuais Inteligentes

Realidade Virtual (RV) é uma técnica avangada de interface através da qual o usuario
pode imergir, navegar e interagir em um ambiente sintético tridimensional, utilizando
canais multisensoriais. Segundo Teichrieb (1999), a RV tornou-se uma alternativa
atraente para o desenvolvimento de interfaces virtuais mais realistas e interessantes para
o usudrio. Os ambientes que fazem uso de técnicas de RV sdo comumente referenciados

como Ambientes Virtuais (AVs).

Atualmente, as pesquisas em Inteligéncia Artificial (IA), Vida Artificial (VA) e
AVs tém sugerido uma integracao entre estas areas. O objetivo € a criagdo de ambientes
virtuais que exploram o uso de entidades com certo grau de inteligéncia e os efetivos
meios de suas representagdes graficas, provendo maior dinamicidade, realismo e
usabilidade dos ambientes. Conforme Aylett and Luck (2000), os ambientes que
exploram tal integra¢do sdo denominados Ambientes Virtuais Inteligentes (AVIs) e tém

derivado uma nova area de pesquisa.

Para Aylett and Cavazza (2001), a inclusdo de uma camada de IA em um
ambiente virtual pode ser justificada sob varias perspectivas: adigdo de um componente
para resolucdo de problemas para o ambiente virtual, como por exemplo, o
planejamento de agdes em aplicagdes interativas; agregacdo de um nivel de
conhecimento para suportar a representagdo conceitual do ambiente; aumento da
interatividade no ambiente, por reconhecer interagdes com o usuario e determinar
comportamentos adaptativos do sistema; e permitir a descricido de comportamentos
causais como uma alternativa para a simulacdo fisica. A ultima perspectiva ¢
especialmente adotada por pesquisadores da area de VA. Neste caso, a integragdo com
os AVs envolve a simulagdo de modelos de animagdo, utilizados para agregar

comportamentos a entidades virtuais, geralmente animais ou humanos virtuais.

Desta forma, a 4rea de AVIs abrange diferentes grupos de pesquisa concentrados
em diversos aspectos do ambiente e da inteligéncia embutidos neste. Uma conceituagdo
genérica para os AVIs & proposta por Anastassakis et al (2001). Segundo estes

pesquisadores, um AVI pode ser definido como um ambiente virtual semelhante a um
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mundo real, habitado por entidades autonomas inteligentes exibindo uma variedade de
comportamentos. Estas entidades podem ser objetos estaticos simples ou dinamicos,
representacdes virtuais de formas de vida (humanos ou animais), avatares (que

representam usuarios no ambiente) e outros.

Conforme Rickel et al (2002), Gratch et al (2002) e Anastassakis et al (2001), as
aplicagcdes potenciais destes ambientes sdo consideraveis, podendo ser empregados em
uma variedade de areas, principalmente relacionadas com a simulacdo, o entretenimento
e a educagdo. Em simulagdo, ambientes de diferentes tipos (espagos urbanos abertos ou
interiores, habitados por humanos virtuais) podem auxiliar em projetos arquitetonicos e
no controle de trafego de pessoas ou carros. Na area de entretenimento, os jogos (com
cenarios que podem ser adaptados conforme o andamento do jogo), os teatros e as lojas
virtuais (onde o usuario pode navegar e interagir com outros usuarios) podem ser
citados como aplicagdes potenciais. Por fim, em sistemas educacionais, a incorporagao
de personagens tutores e sofisticadas técnicas de representacdes da informagao provém

uma efetiva e agradavel experiéncia de aprendizado.

Uma das principais areas da IA que tem recebido especial atencdo em AVIs ¢ a
de agentes inteligentes, comentada no capitulo 4. Tais agentes, quando inseridos em
AVIs sao denominados Agentes Virtuais Inteligentes [Aylett and Cavazza, 2001] e
podem assumir uma variedade de papéis: humanos [Rickel and Johnson, 1997];
criaturas ficticias [Grand and Cliff, 1998] ou animais [Reynolds, 1987; Terzopoulos et
al, 1994]. Nos ambientes onde os agentes interagem com os usudrios, eles atuam como
assistentes na exploragdo do ambiente e localizacdo de informagdes, podendo
estabelecer uma comunicagdo verbal (em linguagem natural, por exemplo) ou ndo
verbal (através de movimentacdo, gestos e expressoes faciais) com o usudrio. Podem,
ainda, executar agdes no ambiente, conforme solicitagdes do usuario. Eles possuem uma
representacdo de um corpo, o qual deve mover-se pelo ambiente de uma maneira
fisicamente convincente, e algum comportamento associado. Além disso, de forma que
possam atuar no ambiente em que estdo inseridos, devem manter um acoplamento entre

0s seus comportamentos ¢ o estado do ambiente virtual.

Por fim, outra area da IA cujas técnicas estdo sendo aplicadas aos AVIs ¢ a de
Processamento de Linguagem Natural (PLN). O objetivo ¢ explorar uma forma

conveniente de acessar informagdo e controlar o ambiente virtual. A comunicacdo em
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linguagem natural para instruir a usuario na navegacdo no ambiente, provendo
assisténcia e explanagdes, e para controlar agentes virtuais (para realizacdo de

determinada a¢do no ambiente) tem sido adotada.

Este capitulo objetiva apresentar alguns dos principais trabalhos propostos na
area de Ambientes Virtuais Inteligentes. Na se¢do que segue, tais trabalhos sao
apresentados. E atribuida énfase aos ambientes que agregam agentes virtuais que
interagem com o usudrio. Ao final da se¢do um comparativo entre os ambientes ¢é

apresentado.
5.1 Trabalhos Relacionados

O Active Worlds'® ¢ talvez o mais conhecido conjunto de ambientes virtuais
tridimensionais, disponivel comercialmente. Nestes ambientes, o usudrio, representado
por um avatar, pode navegar ¢ interagir com outros usuarios. Agentes virtuais, que se
deslocam no ambiente de forma pré-programada (trajetéria fixa), sdo utilizados para
popular os ambientes sem, no entanto, serem capazes de interagir com o usudrio para a
troca de informacgdes. O usuario pode, apenas, controlar alguns movimentos (caminhar e
dangar) dos avatares. As Figuras 5.1 (a) e (b) apresentam interfaces de ambientes do

Active Worlds.

(a) (b)

Figura 5.1 — Interfaces de ambientes do Active Worlds.

Um agente virtual inteligente, STEVE (Soar Training Expert for Virtual

Environment), que atua como tutor em cursos de treinamento ¢ proposto por Rickel and

' http://www.activeworlds.com
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Johnson (1997). O treinamento acontece em um espago tridimensional interativo, onde
STEVE auxilia o usudario no aprendizado de uso de um equipamento. As Figuras 5.2 (a)

e (b) ilustram o agente STEVE no ambiente em que atua.

Figura 5.2 — (a) STEVE ao lado de um equipamento; (b) STEVE demonstrando como

utilizar o equipamento [Rickel and Johnson, 1997].

Bersot et al (1998) apresentam Ulysses, um agente de conversagao inserido em
um ambiente virtual. O agente auxilia os usuarios na navegagao pelo ambiente e aceita
comandos, em linguagem natural, para a manipulacdo de objetos. Além da
movimentagdo da representacdo grafica do agente pelo ambiente, ¢ utilizado um
sintetizador de fala para responder as solicitagdes do usuario. As Figuras 5.3 (a) e (b)

ilustram a movimentacao do agente pelo ambiente.

- g }i‘m

(a) (b)

Figura 5.3 — Agente Ulysses caminhando pelo ambiente [Bersot et al, 1998].
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Um guia virtual, George, que conduz visitantes a lugares relevantes em uma
universidade virtual, de acordo com as necessidades de informa¢ao dos mesmos, bem
como apresenta documentos multimidia apropriados, ¢ proposto por Panayiotopoulos et
al (1999). O agente virtual se comunica com os usudrios, 0s quais podem indicar suas
necessidades de informagdo através de linhas de comando. As Figuras 5.4 (a) e (b)

apresentam a interface de entrada ao ambiente e a movimentagao do agente.

University

Type jama banl hee

(a) (b)

Figura 5.4 — (a) Interface de entrada ao ambiente; (b) Agente se deslocando no ambiente

[Panayiotopoulos et al, 1999].

Noll et al (1999) apresentam o GuideAgent, um agente virtual cujas tarefas sao
navegar através de um ambiente tridimensional, prover informagdes sobre os objetos, os
usuarios e o proprio ambiente, e auxiliar o usudrio na exploragdo do mesmo. O agente e
0s usudrios sdo representados graficamente no ambiente e o agente € capaz de modelar o

comportamento e as preferéncias do usudrio.

Um teatro virtual ¢ apresentado por Nijholt and Hulstijn (2000). No ambiente,
construido em VRML (Virtual Reality Modeling Language), os usuarios podem
navegar, visitando salas de concerto ¢ admirando quadros, e interagir com um agente
virtual informacional. O agente possui informagdes sobre shows, musicos € ingressos,
comunica-se com o usudrio através de didlogo em linguagem natural, e apresenta

diferentes expressdes faciais. O agente pode, ainda, auxiliar o usuario na navegagao
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pelo ambiente. As Figuras 5.5 (a) e (b) apresentam a interface externa do teatro e o

agente virtual, respectivamente.

(b)

Figura 5.5 — (a) Entrada do teatro virtual; (b) Agente virtual [Nijholt and Hulstijn 2000].

O sistema “Lokutor”, proposto por Milde (2000), ¢ um ambiente tridimensional
onde um agente de apresentagdo comunica-se com o usudrio através de didlogo em
linguagem natural. A tarefa do agente ¢ apresentar produtos aos usuarios, atuando como
um assistente de venda. A entrada em linguagem natural ¢ analisada por um parser,
responsavel por extrair caracteristicas relevantes do didlogo e repassa-las a um sistema
deliberativo, encarregado pela defini¢do do comportamento do agente e determinagado
da proxima agdo. Os aspectos de didlogo do agente estdo baseados na utilizacdo de um
manual do produto. As Figuras 5.6 (a), (b), (c) e (d) ilustram a seqiiéncia de agdes do

agente durante a apresentacao de um produto ao usuario.

(b) (©)

(d)

Figura 5.6 — Apresentagdo do produto pelo agente [Milde, 2000].
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Anastassakis et al (2001) apresentam um ambiente habitado por agentes que o
exploram, localizam itens especificos, interagem uns com os outros e respondem a
instrugdes do usudrio (como por exemplo, ir a um determinado local). No prototipo
apresentado, o qual consiste em uma biblioteca virtual construida em VRML, dois
agentes (cliente e bibliotecario) se comunicam. O agente cliente requisita informagdes
sobre livros ao agente bibliotecario, responsavel por localizar e apresentar o item

desejado. A Figura 5.7 apresenta a interface do ambiente prototipado.

| WANT A COPY OF “ART OF PROLOG”

Figura 5.7 — Interacdo entre os agentes cliente e bibliotecario [Anastassakis et al, 2001].

Uma metodologia para navegacdo e exploracdo de ambientes virtuais
tridimensionais ¢ descrita por Frery et al (2002). Sdo utilizados avatares como guias
interativos, que possuem estratégias de navegagdo baseadas na informagdao que detém
sobre o ambiente. A inteligéncia dos avatares ¢ representada através dos seus
comportamentos ¢ do conhecimento que possuem do ambiente e do usuario. Com base
no conhecimento sobre o usudrio, coletado a partir de formularios, ¢ feita a estruturagao

do conteudo a ser apresentado e a modificagdo da representacao grafica dos avatares.

A aplicagdo de um AVI no tratamento de criangas hiper-ativas ¢ apresentada por
Rizzo et al (2002). O ambiente consiste de uma sala virtual tridimensional onde um
avatar representa uma professora e objetos se movimentam pelo ambiente. O uso de um
dispositivo para imersdo no ambientes (HMD'" - Head Mounted Display) permite

monitorar os movimentos da crianca, detectando o seu campo de visdo. Os dados

17 . .. , ; .- . ~ . . ’ . ..

Dispositivo de saida (video-capacetes) utilizado em aplicagdes de Realidade Virtual. E o dispositivo
que permite uma maior imersdo do usuario no mundo virtual. A presenga de sensores permite o
rastreamento da posi¢do e orientacdo da cabega do usuario.
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coletados a partir da monitoragdo sao utilizados para andlise do comportamento da

crianga. A Figura 5.8 ilustra a sala de aula virtual.

Figura 5.8 — Sala de aula virtual [Rizzo et al, 2002].

Além da sala de aula virtual, Rizzo et al (2002) utilizam um escritorio virtual
com diversos objetos dindmicos (telefones que tocam, computadores e varios avatares),
para a verificagdo de aspectos cognitivos (memoria, percepcao e atengdo) dos seus
usuarios. Os avatares, que se movimentam pelo ambiente, representam supervisores e
chefes, e podem solicitar ao usudrio a realizagdo de determinada atividade no ambiente.
O dispositivo HMD ¢ utilizado para monitorar os movimentos do usudrio na realizagao
das atividades. Além disso, o ambiente ¢ modificado e os aspectos de percepcao do

usuario quanto as modificagdes sdo coletados. A Figura 5.9 ilustra as vdrias

configuracdes do escritorio virtual.

Figura 5.9 — Varias configuragdes do escritério virtual [Rizzo et al, 2002].

Um ambiente virtual tridimensional adaptativo, desenvolvido em VRML, ¢
apresentado por Chittaro and Ranon (2002, 2002a). No ambiente, que consiste em uma
loja virtual, os usuarios podem navegar e obter informagdes sobre os produtos nele
espalhados. As informagdes sobre os interesses e caracteristicas dos usuarios, utilizadas

para a personalizacao do ambiente, sdo coletadas através de formularios € monitoragao
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das agdes do usudrio no ambiente (tais como produtos visualizados e compras
efetuadas). Objetos que se deslocam no ambiente auxiliam o usudrio na navegagao e

localizag¢ao de produtos especificos. As Figuras 5.10 (a) e (b) apresentam as adaptagdes

no ambiente e 0s objetos que trafegam pelo mesmo.

(b)

Figura 5.10 — Adaptagdes na loja virtual [Chittaro and Ranon, 2002; 2002a].

Em um trabalho recente, Chittaro et al (2003), apresentam um agente virtual
designado a auxiliar o usuario na navegacao por um museu virtual. A partir da descri¢ao
dos lugares ou objetos de interesse a serem visitados no museu, o agente cria uma
trajetoria apropriada. Além disso, o agente estd apto a parar durante o trajeto e
apresentar cada objeto ou lugar. As Figuras 5.11 (a) e (b) apresentam o agente em uma

explanagdo sobre um dos objetos do ambiente e uma trajetdria criada, respectivamente.

= |

Le stampanti a catena

costitunivano un tipo

stampante parallela e

vapivano ntilizzate pe

realizzare la stampa

grandi suantita! da

dnformarioni per tuttli gli

utenti del centro odi -, .
calcolo. In gueste g.lldﬂdtﬂl.lr

starnfend

(a) (b)

Figura 5.11 — (a) Agente explanando sobre o objeto; (b) Trajetdria elaborada para a

navegagao pelo ambiente [Chittaro et al, 2003].
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Nesta secdo, foram apresentados os trabalhos que propdem a utilizacdo de
ambientes virtuais inteligentes, para variados propositos. Como forma de sintetizar as
funcionalidades providas por cada um, um comparativo entre os ambientes estd
demonstrado na Tabela 5.1. Cabe salientar que, no item Ambiente, ¢ indicado o valor
“dinamico” para os casos em que o ambiente apresenta a possibilidade de movimentar
objetos inseridos nele ou possui objetos que se movimentam; e “estitico”, caso nao
apresente estas possibilidades. Além disso, para o item Agente, indica-se o valor
“inico” para os ambientes que possuem apenas um agente; e “varios” para os que

apresentam multiplos agentes interagindo.

Com base nos requisitos utilizados para caracterizar cada ambiente, pode-se
verificar que, de modo geral, ndo sdo consideradas as caracteristicas e os interesses dos
usuarios para a apresentacdo adaptada do ambiente tridimensional, quanto ao contetdo
disponibilizado e a interface do ambiente, propriamente dita. Observa-se que a
comunicagdo entre os agentes e usudrios ¢ feita, na maioria dos ambientes, através de
didlogo em linguagem natural. Além disso, ¢ apresentada, para grande parte dos
ambientes, a interagdo entre os agentes € o usudrio, sem a presenca de outros agentes de
software no ambiente. Por fim, nas referéncias ndo sdo encontradas informagdes acerca
dos recursos aplicados nas manipulacdes de contetdos nestes ambientes (quanto a

inser¢do, remocao ¢ atualizagao dos mesmos).
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Tabela 5.1 — Comparativo entre os AVIs.

unico

Requisito Perfil Usuario Interacao Agente/ Ambiente Avatar Agente Tecnologia
Sistema Usuario (usuario)
Active Worlds nao movimentagdo dos avatares genérico, sim repres. grafica DirectX
3D, ndo adaptavel, dindmico (povoamento do
ambiente), varios
Bersot et al (1998) nao dialogo LN, auxilio a genérico, sim repres. grafica, VRML
navegacao 3D, ndo adaptavel, dindmico conhec. ambiente,
unico
Rickel and Johnson (1997) acompanhamento da dialogo em LN, instrugdes treinamento, 3D, dindmico nao repres. grafica, VRML
interagdo uso equipam. reativo, cognitivo,
unico
Panayiotopoulos et al (1999) nao consulta, auxilio a entretenimento, nao repres. grafica, VRML
navegacao 3D/2D, nao adaptavel, estatico conhec. ambiente,
unico
Noll et al (1999) coleta implicita consulta, auxilio a entretenimento, 3D, estatico sim repres. grafica, Plataforma ASAP",
(navegagdo, interagdo), navegacao conhec. ambiente, Java
individual Varios
Nijholt et al (2000) nao dialogo em LN, auxilio entretenimento, sim repres. grafica, VRML
navegacao 3D, ndo adaptavel, estatico conhec. ambiente,
unico
Milde (2000) nao didlogo em LN, e-commerce, nao repres. grafica, VRML, Java, Java3D,
apresentacdo de produtos 3D, ndo adaptavel, estatico conhec. produtos, XML
unico
Anastassakis et al (2001) nao consulta genérico, sim repres. grafica, VRML, OpenGL,
3D/2D, ndo adaptavel, estatico reativo,
cognitivo,varios
Frery et al (2002) coleta explicita auxilio a navegacao e entretenimento, nao repres. grafica, VRML,
(formulario), sugestoes 3D/2D, conhec. do ambiente e Java
individual, estatico adaptavel (perfil), estatico usuario, unico
Rizzo et al (2002) nao indicag@o de tarefas a diagnostico cognitivo, nao repres. grafica, B
realizar no ambiente 3D, modificavel, dindmico indicagdo de tarefas a
realizar, varios
Chittaro and Ranon (2002) coleta implicita e consulta, auxilio a 3D, e-commerce, nao repres. grafica, VRML,
explicita (formulério e navegacao adaptavel (perfil), dindmico conhec. dos objetos, Java
navegacdo), individual varios
e grupo, dindmico
Chittaro et al (2003) nao auxilio a navegacao 3D, entretenimento, nao nao repres. grafica, VRML
adaptavel, estatico conhec. ambiente, Java

'8 4 Simple Agent Platform para construgio de ambientes virtuais colaborativos e agentes virtuais.




6 Ambiente Virtual Inteligente e Adaptativo

Nesta dissertacdo de mestrado ¢ apresentado o ambiente AdapTIVE (Adaptive Three-
dimensional Intelligent and Virtual Environment). Este ambiente tem a sua estrutura e
apresentacdo adaptadas de acordo com os interesses e as preferéncias dos usudrios
(representadas em um modelo de usudrio) e conforme a manipulacdo (inser¢do, remog¢ao
ou atualizac¢ao) de contedos no ambiente. Um processo de categorizacdo automatico de
conteudos ¢ aplicado na criacdo de modelos de conteudos, usados na organizagdo
espacial dos mesmos no ambiente. No processo de adaptagdo, os modelos de usuario e

conteudo sdo utilizados. Além disso, um agente virtual inteligente atua como assistente

dos usuarios na navegacao pelo ambiente e na localizacdo de informagdes relevantes.

Neste capitulo o ambiente virtual inteligente e adaptativo proposto ¢ detalhado.
Inicialmente, na se¢do 1, é feita a contextualizacao do trabalho no estado da arte, onde
sdo enfatizadas as contribuicdes do mesmo em relacdo aos assuntos e trabalhos
revisados nos capitulos anteriores. Na secdo 2, a arquitetura do ambiente ¢ comentada e

nas sec¢oes seguintes, cada componente da arquitetura ¢ detalhado.
6.1 Contexto do Trabalho no Estado da Arte

Conforme Chittaro and Ranon (2002a), a capacidade de (semi)automaticamente adaptar
o conteudo, estrutura e/ou apresentacdo de um ambiente, de acordo com as
caracteristicas dos seus usudrios ¢ cada vez mais considerado um fator chave para
incrementar o nivel de satisfacdo dos mesmos. Em um ambiente tridimensional, a
organizacdo espacial das informagdes, de acordo com os interesses do usudrio, pode
facilitar a exploragdo do mesmo pelo usuario, contribuindo para uma interacdo mais
efetiva. Conforme comentado no capitulo 2, as aplicagdes que provém funcionalidades
adaptativas, estdo concentradas na aquisi¢do e aplicacdo de modelos de usuarios em
ambientes bidimensionais e, de acordo com os trabalhos comentados no capitulo 5, o
uso de modelos de usuarios na adaptagao de ambientes tridimensionais ¢ ainda pouco
explorado, mas promissor. Por fim, segundo Chittaro and Ranon (2000), diferentemente
de ambientes bidimensionais, onde assume-se que os conteudos das paginas acessadas

pelo usuério foram vistos por ele, um ambiente tridimensional permite tracar melhor os
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objetos que foram visualizados pelo usudrio, através das seguintes verificagdes: (a) o
usuario aproximou-se o suficiente de determinado objeto; (b) a cAmera (que representa a
dire¢do da visdo do usudrio em relagdo ao espaco 3D) foi posicionada na dire¢do do

objeto.

Por outro lado, a organizacdo espacial das informagdes em um ambiente
tridimensional exige, em muitos casos, o agrupamento das mesmas, de acordo com
algum critério semantico. Por exemplo, em uma loja virtual ¢ interessante o
agrupamento dos produtos conforme a secdo a que pertencem (eletronicos, bazar,
outros) ou, em um ambiente de apoio a Educacdo a Distancia (EaD), é necessario
agrupar espacialmente os conteudos conforme as areas de conhecimentos a que
pertencem. Neste contexto, modelos de contetidos podem ser adotados na organizagao
das informag¢des no ambiente, sendo o especialista do dominio responsavel pela
definicao dos modelos. No entanto, conforme comentado no capitulo 3, uma abordagem
que pode ser utilizada na automatizagdo da aquisicao de modelos de contetidos consiste
na aplicagdo de técnicas de aprendizado de méquina na categorizacdo de contetidos
textuais. Estas técnicas vém sendo largamente aplicadas na organizac¢do e recuperacio
de informacdes, disponibilizadas em interfaces bidimensionais. No entanto, uma
interessante aplicagdo para a categorizagdo automatica consiste na utilizagdo deste
processo na organizacdo espacial de informacdes em AVs. Tal abordagem ¢ ainda

inexplorada em trabalhos relacionados aos AVls.

Por fim, de acordo com Ballegooij and Eliéns (2001), os ambientes virtuais
tridimensionais sofrem com o problema dos usudrios sentirem-se ‘“perdidos” no
ambiente. Deste modo, recursos para prover assisténcia aos usudrios na navegacao pelo
ambiente e localizacdo de informagdes sdo necessarios. Dentre os recursos geralmente
utilizados, podem ser citados: a identificacdo de locais no ambiente (uso de setas e
placas); os mapas 2D do ambiente; e os assistentes virtuais. Conforme Chittaro and
Ranon (2003), a introdugdo de assistentes virtuais tem a vantagem adicional de tornar o
ambiente mais natural e atrativo para o usudrio. Assim, o uso de assistentes virtuais tem
as seguintes vantagens: enriquece a interacdo com o ambiente virtual [Rickel et al,
2002]; torna o ambiente menos intimidador ¢ mais natural ao usuario [Chittaro et al,
2003]; evita que os usudrios sintam-se perdidos no ambiente [Rickel and Johnson,
2000]. Entretanto, considerando que em AVs ¢ possivel explorar situagdes que sdo

impossiveis em um ambiente real, uma forma de conduzir o usuario até a informagao
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solicitada (sem a intervencdo do agente) seria através do tele-transporte. No entanto,
conforme Bowman et al (1998), o tele-transporte pode desorientar o usuario,
especialmente nas primeiras interagdes, onde ele ainda ndo tem uma adequada

representacao mental do ambiente.

Conforme comentado no capitulo 5, o uso de agentes virtuais inteligentes vem
sendo adotado em varios AVIs. No entanto, de um modo geral, tais agentes atuam em
ambientes cuja estrutura se mantém inalterada no decorrer das interagdes com o usuario.
Diferentemente destes agentes, o agente proposto atua em um ambiente dinamico,
atualizando o seu conhecimento a partir das alteracdes que ocorrem no ambiente, e

estando apto a assistir o usudrio, de forma transparente a estas alteracoes.

Deste modo, uma das contribui¢gdes importantes desta dissertacdo estd em
combinar, em um ambiente tridimensional, a aquisicdo e aplicagdo de modelos de
usuarios, a definicdo e utilizacdo de modelos de conteudos, e o uso de agentes
inteligentes que atuam em ambientes dindmicos. A organizacdo destes componentes
esta refletida em uma arquitetura, AdapTIVE (Adaptive Three-dimensional Intelligent
and Virtual Environment), definida considerando a possibilidade de sua utilizagdo em
aplicagdes onde a combinagdo destes componentes ¢ promissora. Dentre as possiveis
aplicagdes, sdo citadas as relacionadas a entretenimento (teatros virtuais), comércio
eletronico (lojas e shoppings virtuais) e educagcdo (ambientes de apoio ao ensino). Na

secdo seguinte, a arquitetura AdapTIVE ¢ detalhada.
6.2 Arquitetura AdapTIVE

O ambiente proposto consiste na representacdo de um mundo 3D, acessivel através da
Web, utilizado para a disponibiliza¢do de contetidos. No ambiente, ¢ dado suporte a dois
tipos de usuarios: requerentes da informac¢do e provedores da informagdo. Os
requerentes, representados por avatares, podem explorar o ambiente e solicitar auxilio
ao agente virtual, para a navegacgdo e localizagdo de informag¢des. Um modelo do
requerente ¢ mantido, de modo que o ambiente possa ser adaptado conforme os
interesses e preferéncias do mesmo. Os provedores, responsaveis pelos conteudos a
serem disponibilizados, sdo auxiliados pelo agente na organizacao das informacdes, e

podem explorar o ambiente. Os conteudos sdo agrupados conforme as areas a que
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pertencem e possuem um modelo. Os modelos de contetdos, de requerentes e de

provedores sdo usados no processo de adaptacdo do ambiente.

A Figura 6.1 apresenta a arquitetura do ambiente. Conforme o modelo do usuario
(requerente ou provedor) ¢ feita a adaptacao do ambiente. Esta adaptacdo envolve a
personalizacdo da apresentacdo e da estrutura do ambiente, onde os contetdos de
interesse do usudrio sdo colocados, em uma ordem de visualizagdo, mais proximos do
que os contetdos que ndo sdo de interesse. Este modelo contém informagdes sobre os
interesses, preferéncias e comportamentos do usudrio. Para a coleta dos dados utilizados
na composi¢cdo do modelo, sdo usadas as abordagens explicita e implicita, comentadas
na se¢do 2.2. Na abordagem explicita, sdo aplicados questionarios (para a coleta de
dados, tais como nome e areas de interesse), € na abordagem implicita sdo feitas
observacdes da navegacdo no ambiente e verificacdo da interagdo com o agente (cujas
informagdes serdo registradas através do uso de semsores). A abordagem explicita é
adotada para a aquisicdo de dados para composicdo de um modelo inicial, sendo a

implicita aplicada para a atualizagdo deste modelo.

Modelo de Gerenciador
Conteudo de Contetdos
W Ambiente 3D | Provedor
E (Browser)
Base de v B
Conteudo :
Gerador de - p
Ambientes > gente
A
A
<«—>»| Requerente
Gerenciador 'y
g de Modelos de v v
Usuario Usuarios <
Sensores
A A
Servidor Cliente

Figura 6.1 — Arquitetura AdapTIVE.
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Um modulo, gerenciador de modelos de usuarios, ¢ o responsavel pela
inicializacdo e atualizacdo dos modelos, a partir das informagdes repassadas pelo

usudario e sensores, respectivamente.

Os conteudos adicionados, removidos ou atualizados pelo provedor, sdo
gerenciados pelo modulo gerenciador de conteudo e mantidos em uma base de
conteudos. Cada contetido contém um modelo associado (modelo de conteudo), com
informagdes referentes a drea ao qual pertence, tipo de midia, palavras-chave que o
caracterizam, entre outras. O provedor, auxiliado pelo processo de categorizagdo

automatico de conteudos textuais, atua na defini¢do deste modelo.

A representagdao das informagdes no ambiente ¢ feita através de componentes
3D, tais como objetos graficos com hiperlinks para descrigdes mais detalhadas. Um
modulo, gerador de ambientes, ¢ o responsavel pela geracdo das estruturas 3D que
formam o ambiente, permitindo a construgdo de ambientes adaptados, de acordo com os
modelos de usudrio e de contetdo. Além disso, este mdédulo repassa ao agente as
informagdes referentes aos modelos dos usudrios que estdo interagindo com o ambiente
e informagdes sobre os contetidos e suas localizacdes, de forma que ele possua

informagdes suficientes para o auxilio aos usuarios.

Nas segdes que seguem, sdao detalhados os principais componentes da
arquitetura: gerenciador de modelos de usudrios, gerenciador de conteudos, gerador de
ambientes, e agente virtual inteligente. Neste capitulo ¢ dada énfase a descricao destes
componentes, sendo os mesmos novamente abordados no capitulo 7, onde ¢ dada uma

visdo pratica da arquitetura, com exemplos relacionados ao prototipo implementado.
6.2.1 Gerenciador de Modelos de Usuarios

O gerenciador de modelos de usudrios ¢ o modulo responsavel pela inicializagdo e
atualizacao dos modelos dos usudrios. O modelo do usuério contém informagdes sobre
os interesses, preferéncias e comportamentos do usuario. Em relagdo as propriedades do
modelo (conforme as propriedades comentadas na secdo 2.1), sua especializacdo ¢
individual (refletindo as propriedades de um tUnico usuério); o modelo ¢ dinamico

(podendo ser alterado durante o curso da interagdo); sua extensdo temporal é de curto e

longo prazo (as evidéncias mais recentes e as passadas sao consideradas na formagao e
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atualizagdo do modelo); e o0 método de uso ¢ descritivo (esta descrito em uma base de

dados).

Para a coleta dos dados usados na composicdo do modelo, as abordagens
implicita e explicita sdo utilizadas. A abordagem explicita ¢ adotada na aquisi¢do dos
dados para composi¢dao de um modelo inicial do usuario, sendo a implicita aplicada para
atualizar este modelo. Na abordagem explicita, um formulario ¢ usado para coletar os
seguintes dados: nome, e-mail, género, areas de interesse e preferéncia por cores. As
trés ultimas informagdes sdo utilizadas na adaptacao inicial do ambiente. Na abordagem
implicita, sdo realizadas a monitoracdo da navegacdo do usudrio no ambiente ¢ a

verificagdo das interagdes com o agente.

O processo de atualizagdo do modelo do usuario ¢ baseado no emprego de regras
e fatores de certeza (FC) ([Nikolopoulos, 1997]; [Giarratano and Riley, 1998]). As
regras, formalismo comumente adotado em sistemas especialistas para a representagao
do conhecimento, permitem inferir conclusdes (hipdteses) com base em antecedentes
(evidéncias). Para cada hipotese, ¢ possivel associar um FC, o qual representa o grau de

crencga associado a hipotese. As regras sdo descritas no seguinte formato:

SE Evidéncia(s)
ENTAO Hipétese com FC = x 6.1)

Os FCs associam medidas de crenca (MC) e descrenca (MD) a uma hipotese
(H), dada uma evidéncia (E). Um FC 1 indica crenca total em uma hipdtese, enquanto —
1 corresponde a descrenga total. O calculo do FC ¢ realizado a partir das equagdes (6.2),
(6.3) e (6.4) (onde P(H) correspondente a probabilidade da hipotese H ser verdadeira e
P(H|E) correspondente a probabilidade da hipotese H ser verdadeira, dada a evidéncia

E).

FC = MC - MD
1 — MIN(MC,MD) 62)
1 ifP(H) =1

MC

MAX[P(H\|E), P(H)] — P(H) caso contrario
- P(H) (6.3)
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1 if P(H) =0
MD
MIN[P(H|E), P(H)] — P(H) caso contrario
0— P(H) (6.4)

Nesta dissertagdo, as evidéncias estdo relacionadas com os locais visitados no
ambiente e aos contetidos solicitados e acessados pelo usudrio. As hipoteses, inferidas
com base nas evidéncias, correspondem aos interesses do usudrio pelas dareas

correspondentes.

O interesse inicial do usudrio em uma dada area — valor inicial para P(H) — ¢
determinado pela coleta explicita. Nesta coleta, o usudrio indica: interesse pela area
(P(H) = 1); indiferenga quanto aos conteudos da area (P(H) = 0.5); ou desinteresse pela
area (P(H) = 0). Os valores iniciais das P(H)s s@o utilizados na organizacao inicial do
ambiente, permitindo que os contetidos das areas de interesse sejam colocados, em uma

ordem de visualizagao, mais proximos do que os contetidos que nao sao de interesse.

No decorrer da interagdo do usuario com o sistema, as evidéncias siao coletadas
e, conforme uma janela de tempo para a atualizagdo do modelo inicial (n sessdes), os
FCs, para cada area sdo mensurados. Para a inferéncia das hipoteses de interesse, as

regras (6.5), (6.6), (6.7), (6.8) foram definidas.

As regras (6.5), (6.6) e (6.7) sao utilizadas quando as evidéncias de solicitagao,
navegacdo e/ou acesso existem. Neste caso, ¢ feita a combinagdo das regras
correspondentes as evidéncias existentes e o FC resultante ¢ calculado conforme a
equacdo (6.9). A regra (6.8) ¢ especialmente usada quando ndo existem evidéncias, o

que ¢ considerado um desinteresse do usuario pela area correspondente.

SE solicitou

ENTAO interesse em Y com FC = x (6.5)
SE navegou
ENTAQO interesse em Y com FC =x (6.6)
SE acessou
ENTAQO interesse em Y com FC =x (6.7)

SE (ndo solicitou) E (ndo navegou) E (ndo acessou)
ENTAO interesse em Y com FC = x (onde x < 0) (6.8)
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Regras combinadas como segue (2 regras com FC1 e FC2):

/'
FCI +FC2 (1-FCl) Se ambos > 0

FCl + FC2 Seum FC <0
< 1- MIN (|[FCI1|,|FC2|)

g
Q
[

FCI + FC2 (1 + FCl) Se ambos < 0
_ (6.9)

Deste modo, a cada n sessdes (janela de tempo ajustavel), para cada area, as
evidéncias (solicitacdo, navegacao e acesso) sdao verificadas, as inferéncias nas regras
sao feitas e os FCs correspondentes as hipoteses de interesse sdo mensurados. A partir
da ordenagdo dos FCs resultantes, ¢ possivel estabelecer um ranking das areas de
interesse do usuario e verificar as alteracdes no modelo inicial, de forma a atualiza-lo. A
partir da atualizacdo, a re-organizacdo do ambiente pode ser feita. Entretanto,
simplesmente alterar a organiza¢do do ambiente pode desorientar o usuario. Portanto, a

re-organizacao ¢ sugerida ao usudrio e autorizada pelo mesmo.

Cabe destacar, entretanto, que foram adicionados os seguintes pardmetros ao
processo de atualizagao do modelo: nimero de sessdes para a revisao do modelo (janela
de tempo para revisdo), peso associado a evidéncia de acesso, persisténcia do acesso,
limiar para aumento da P(H) e limiar para diminui¢do da P(H). A seguir, sdo

comentadas as justificativas para o uso destes parametros.

O numero de sessdes para a revisdo corresponde a janela de tempo utilizada para
a revisdo do modelo. Deste modo, pode-se configurar o intervalo de sessdes a partir do
qual o modelo deve ser revisado. Por exemplo, com um intervalo igual a 7, a cada 7
sessoes sdo coletadas as evidéncias, inferidas as hipoteses de interesse, re-estabelecido o
ranking das areas e feita a re-organiza¢ao do ambiente (caso o usuario aceite a re-

organizagao).

Além do uso de uma janela de tempo para a revisdo, o acesso a um determinado
contetdo (clique) pode ser considerado uma forte evidéncia de interesse. Deste modo,
deve-se garantir que a medida de crenga (MC) seja superior a zero ¢ a medida de
descrenca (MD) igual 0. Para isto, associa-se um peso a evidéncia de acesso, tal que

P(H|A) = P(H) + peso. Além disso, o uso de uma persisténcia para o acesso (niimero de
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sessoes, a partir do ultimo acesso, em que o peso deve ser considerado) permite que o
interesse pela dada area, em relagdo a esta evidéncia, seja atenuado ao longo das sessdes
que seguem o ultimo acesso. Através do ajuste do peso e da persisténcia € possivel
determinar o grau de relevancia da evidéncia de acesso, na quantificacdo do interesse do
usudrio pela area correspondente (o grau de interesse tende a aumentar com o uso de

pesos maiores).

Os pardmetros seguintes, limiares para aumento e diminui¢do da P(H), sdo
utilizados para que os seus valores iniciais sejam atualizados conforme as evidéncias
coletadas. Isto se faz necessario porque, por exemplo, caso o usuario tenha informado
(na coleta explicita) desinteresse inicial (P(H) = 0) por determinada area, mas existem
evidéncias de solicitacdo, navegacdo e/ou acesso, o FC correspondente sera -1,
indicando total descrenca do interesse do usuario pela area (considerando que MD = 1
se P(H) = 0). Deste modo, o ajuste dos valores iniciais das P(H)s se faz necessario. Para
isto, a cada sessdo, sao verificados os aumentos das medidas de crenga (MC) e
descrenga (MB). Caso as variagdes destas medidas atinjam um limiar pré-determinado,
o valor da P(H) ¢ alterado. O limiar para aumento da P(H) ¢ utilizado na verificagdo da
variagdo da MC, enquanto o limiar para diminui¢do é aplicado na verificagdo da
variacdo da MD. O valor da P(H) ¢ alterado, conforme a faixa de valores 0, 0.5 ¢ 1.
Retomando o exemplo acima, se a P(H) inicial ¢ 0, mas existem evidéncias, quando a
MC atingir o limiar pré-determinado de aumento da P(H), o valor correspondente sera

alterado para P(H) =0.5.

Cabe destacar, entretanto, que a abordagem proposta para a atualizagdo de
modelos de usudrios, apresentada nesta secdo, ¢ novamente comentada no capitulo 7,

onde sera dada uma visdo pratica de sua aplicagdo.
6.2.2 Gerenciador de Conteudos

O modulo gerenciador de conteido ¢ o responsavel pelas insercdes, remogdes e
atualizacdes de conteudos no ambiente, e pelo gerenciamento dos modelos
correspondentes. O provedor ¢ o responsavel pela defini¢do dos modelos, podendo ser
auxiliado pelo processo categorizagdo automatico, especialmente para conteudos
textuais. Na inser¢ao de um conteudo, o provedor informa os dados para a composi¢ao

do modelo através de um formulédrio. Dentre os dados utilizados, pode-se citar:
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categoria do contetido (dentre um conjunto pré-determinado), titulo, descrig¢do, palavras-
chave, tipo de midia e arquivo correspondente. Para conteudos textuais, o processo de
categorizacdo automatico (invocado através do formulario), pode ser utilizado na

extragdo da categoria do conteudo e do conjunto de palavras-chave que o caracteriza.

O processo de categorizacdo automatico proposto, conforme comentado no
capitulo 3, estd baseado na aplicagdo de técnicas de aprendizado de maquina. Os
resultados obtidos com os experimentos preliminares (se¢do 3.5), indicaram uma melhor
performance das Arvores de Deciso, sendo, entdo, adotado o algoritmo de aprendizado

C4.5 no processo de categorizagdo associado ao gerenciador de conteudos.

Considerando que na aplicagao deste tipo de técnica, ¢ exigida a coleta prévia de
um conjunto de exemplos para o aprendizado e validacdo do algoritmo, as areas a serem
contempladas no ambiente devem ser definidas e os exemplos correspondentes
coletados. Apds, deve ser realizado o pré-processamento dos exemplos e geracdo dos
scripts a serem submetidos a ferramenta C4.5, para a geracdo do categorizador. Estas
atividades sdo suportadas por uma aplicacdo em Java, comentada na se¢do 3.4. Apds, o
“modelo aprendido” — regras extraidas da arvore — ¢ conectado ao mddulo gerenciador
de conteudo, de forma que seja utilizado na categorizagdo de novos conteudos. Para
isto, uma aplica¢do em Java'®, converte as regras extraidas da arvore em regras do tipo
IF — THEN. Esta aplica¢do recebe como entrada um arquivo.free (arquivo de saida da
ferramenta C4.5, contendo a descricdo da arvore gerada) e gera um arquivo.java com as
regras IF — THEN correspondentes. Desta forma, quando um novo conteudo textual ¢
submetido ao processo de categorizacdo automatico, ele € pré-processado, categorizado

e tem suas palavras-chave extraidas.
6.2.3 Gerador de Ambientes

O modulo gerador de ambiente € o responsavel pela criagdo dos ambientes, conforme os
modelos de usuarios e contetidos. A partir da verificagdo das areas de interesse dos
usuarios e dos conteudos disponiveis para as mesmas, sdo criados os ambientes
adaptados. Na adaptacdo, os contetidos correspondentes as areas de maior interesse, sao
colocados, em wuma ordem de visualizagdo, mais proximos dos contetidos

correspondentes as areas que nao sao de interesse.

' Disponivel em http://www.inf.unisinos.br/~cassiats/dissertacao/
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Neste processo, uma aplicagao em Java gera arquivos .wrl (VRML), contendo a
estrutura 3D basica do ambiente (paredes, chdo e teto), considerando as preferéncias por
cores, definidas no modelo do usuério. Os arquivos .wrl sdo carregados por uma
segunda aplicagdo, responsavel por gerar os objetos 3D que representam os conteudos
no ambiente e distribui-los espacialmente, conforme os seus modelos. Os objetos 3D
que representam os conteudos no ambiente podem conter pequenas descrigdes sobre os
mesmos, especialmente nos casos dos contetidos textuais. O usuario, a partir do clique

na descri¢do do conteudo pode, entdo, visualizar o contetido correspondente.

Além disso, este moddulo repassa ao agente inteligente as informagdes
pertinentes aos modelos dos usuarios que estdo interagindo com o ambiente e
informagdes sobre os conteudos e suas localizagdes, de forma que ele possua

informagoes suficientes para o auxilio aos usuarios.

6.2.4 Agente Virtual Inteligente

J4

A funcdo do agente inteligente no ambiente ¢ assistir os usudrios na navegagao €
localizagdo de informagdes relevantes. Ele possui as seguintes caracteristicas:
percepcdo, habilidade para interagir, conhecimento, certo grau de raciocinio e
reatividade, e representacdo grafica. A percepgdo representa as observagdes do agente
durante a intera¢cdo com o usuario, ¢ sua habilidade de interacao esta relacionada com a
troca de informagdes com o usudrio. O conhecimento do agente representa as
informagdes que ele possui sobre o ambiente, o qual pode ser atualizado durante a
interagdo, conforme as alteragdes que ocorrem no ambiente. Além disso, ele possui
certo grau de raciocinio e reatividade, o que lhe confere a capacidade de agir no

ambiente, conforme a analise das solicitacdes do usuario.

A partir das classificagdes atribuidas aos agentes inteligentes, apresentadas na
secdo 4.3, o agente proposto pode ser classificado como sendo: hibrido (com
comportamentos reativos e cognitivos, conforme detalhado a seguir); informativo
(oferece suporte ao usuario na recuperacdo de informagdes); de interface (interage
diretamente com o usuario); virtual (atua em um ambiente virtual); e com tipo de

atuacdo isolada (no que tange a interagdo com outros agentes computacionais).
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Para a especificacdo de como o agente se comporta durante a interagdo com o
ambiente e na realizagdo de suas tarefas, foi selecionada a arquitetura de controle

hibrida, (comentada na se¢do 4.4.3). A Figura 6.2 ilustra a arquitetura do agente.

Fonte Externa

) < Solicitagdes g
Percepgdo | (Pseudo-LN)
Base de h
Conhecimento I
Acdes do
o Usuario
» Decisao
'y Usuario
v A A
. P o] Representacdo
Agdo h i Grafica
L 5 Sintetizagao

Texto-Voz

Arquitetura do Agente

Figura 6.2 — Arquitetura do agente virtual inteligente.

O conhecimento do agente, armazenado em uma base de conhecimento,
contempla, principalmente, informacdes acerca do ambiente, envolvendo as
informagdes sobre os contetdos disponibilizados e suas localizagdes. Tais informagdes
sdo advindas de uma fonte externa, que representa o mdodulo gerador de ambientes.
Além disso, um mapa topologico do ambiente ¢ mantido na base de conhecimento do
agente, contendo um conjunto de rotas para posi¢des-chave do ambiente ¢ armazenado.
De acordo com o mapa topologico e a informacdo que o agente possui do ambiente, o
agente define o conjunto de rotas que deve ser seguido na localizagdo de determinado
conteudo ou na navegacdo de sua posi¢dao atual até determinado local do ambiente.
Considerando que o agente atualiza o seu conhecimento a cada modificagdo no
ambiente, ele estd sempre apto a verificar o conjunto de rotas que leva as novas posi¢des

dos contetudos.

O modulo de percepg¢do atua na observagao da interagdo com os usuarios, sendo
as informagdes obtidas desta interagao armazenadas na base de conhecimento do agente,
para posterior utilizacdo na atualizagdo do modelo do usuario. E através deste mdodulo

que o agente detecta as solicitagoes do usuario para auxilio a navegacdo e a localizagao
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de informagdes, as quais sdao feitas a partir de um didlogo em pseudo Linguagem
Natural (LN), comentado a seguir; e observa as agoes do usudrio no ambiente

(movimentagdo pelo ambiente).

A partir de sua percepcao ¢ do conhecimento que possui, o agente decide como
agir no ambiente. O modulo de decisdo € o responsavel por esta atividade. As decisoes
tomadas sdo repassadas ao modulo de agdo, responsavel pela execucdo das decisdes
indicadas pelo moddulo de decisdo, a partir da manipulacdo da interface grafica do
agente e da sintetizacdo de texto-voz de mensagens (comentadas a seguir), apresentadas
ao usudrio. Um sintetizador permite que as pequenas sentengas, também apresentadas

em uma interface de comunicagao textual, sejam convertidas para voz.

Deste modo, o agente possui dois tipos de comportamento: reativo e cognitivo.
A partir de um comportamento cognitivo, o agente define quais as agdes devem ser
executadas para que os seus objetivos (navegacdao pelo ambiente ou localizagdo de
informacdes) sejam alcangados. Com um comportamento reativo, a partir da sua
percepcao, sdo geradas as agdes, as quais envolvem a manipulagdo de sua representagdo

grafica (movimentagdo do corpo) e a sintetizacdo texto-voz.

Em relagdo a comunicacdo entre o agente ¢ os usudrio, esta ¢ realizada de um
modo verbal, através de uma linguagem pseudo-natural, ¢ de forma nao verbal, através
das agdes 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 requisicdo do usuario (auxilio a navegagdo ou localizagdo de

informacdes) e um complemento, indicando o objeto de interesse do usuario.

Durante a requisicdo de ajuda para localizar uma informagdo, por exemplo, o
usuario pode indicar Localizar<conteudo>; e para solicitar auxilio a navegacdo, o
usuario pode indicar Navegar<drea>. As respostas do agente sdo indicadas através de
sua propria movimentacao pelo ambiente, por indicagdes através de pequenas sentencas
e por sintetizacdo de texto-voz. Especialmente na interacdo com o provedor, durante a
inser¢ao de um contetdo, ele pode indicar Inserir <conteudo>, e o agente apresentara a
interface para entrada dos dados para a especificacdo e identificacio do modelo do
conteudo. Através desta interface, o processo de categorizacdo pode ser invocado.

Entretanto, como uma forma de simplificar o modelo de comunicagdo, algumas opg¢des
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pré-definidas estdo disponiveis ao usudrio, através de um mecanismo de selecdo de

opgoes.

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura AdapTIVE, e dada uma visdo alto
nivel de seus componentes principais. Como forma de valida-la, foi implementado um
protétipo, que compreende um ambiente para disponibilizacdo de contetidos, no
contexto da Educacdo a Distancia (EaD). No capitulo que segue, o protdtipo ¢

apresentado.
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7 Prototipo

Para validar a arquitetura proposta, foi desenvolvido um prototipo de um ambiente de
apoio a Educagdo a Distancia (EaD). O ambiente ¢ utilizado para a disponibiliza¢ao de
conteudos educacionais. A motivagdo para o desenvolvimento deste ambiente
fundamentou-se nas seguintes premissas: dinamicidade dos ambientes de apoio a EaD
(atualizagdes continuas de contetidos), diversidade de modelos de usuarios; e uso
promissor dos AVIs, permitindo a criagdo de ambientes altamente interativos,

motivando o estudante e enriquecendo o seu aprendizado.

Conforme Avradinis et al (2000), nos ambientes virtuais tridimensionais, o
usuario ¢ uma parte do sistema, uma presenca autdnoma no ambiente. Ele esta livre para
navegar, interagir com objetos e examinar o ambiente de diferentes pontos de vista, o
que nao ¢ possivel em ambientes bidimensionais. Além disso, segundo Frery et al
(2002), o paradigma 3D ¢ util, principalmente, por oferecer a possibilidade de
representar a informa¢do de um modo realistico, organizando o conteido de uma
maneira espacial. Através da utilizagdo de componentes 3D, obtém-se maior intuigdo na
visualiza¢ao da informag¢do, permitindo ao usudrio explora-la de um modo interativo,
mais natural ao ser humano. Estas caracteristicas tornam o uso de ambientes virtuais
tridimensionais promissores em EaD. Além disso, em ambientes virtuais educacionais ¢
desejavel que o usudrio sinta-se “imerso” no ambiente. Os resultados apresentados por
Nunez and Blake (2003) indicam que os ambientes virtuais graficos produzem

estatisticamente maiores niveis de presenga do que os baseados em texto.

Cabe destacar, entretanto, que a arquitetura proposta pode ser estendida para
aplicagdes onde a combinag¢do entre modelos de usudrio e conteudo no processo de
adaptacdo do ambiente seja promissora. Dentre as possiveis aplicagdes, as relacionadas
a comércio eletronico podem ser citadas. Por exemplo, shoppings virtuais
tridimensionais oferecem ao usuario uma interagdo mais natural e atrativa, considerando
que ele estad apto a navegar através da loja virtual e visualizar produtos em um modo
mais realistico, se comparado com interfaces bidimensionais. Neste contexto, a

possibilidade de organizar as lojas e seus produtos, de acordo com as necessidades e
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preferéncias de cada um dos usudrios (impraticavel em um ambiente real), facilita o
acesso aos produtos e incrementa o nivel de satisfagdo dos usudrios. Além disso, um
assistente inteligente que estabelece um didlogo com o usuario e oferece auxilio para a
localizag¢ao de lojas ou seus produtos, ou oferece informagdes sobre os mesmos, pode

tornar a interagcdo ainda mais interessante.

Neste capitulo, o prototipo desenvolvido ¢ detalhado, sendo explorados os
principais componentes da arquitetura AdapTIVE. Na se¢do 1, as areas contempladas
no ambiente e a estrutura do mesmo sdo apresentadas. Na se¢cdo 2, o gerenciador de
modelos de usudrios ¢ comentado. A secdo 3 aborda o processo de modelagem de
conteudos. Na secdo 4, o agente virtual ¢ apresentado. Por fim, na secdo 5, uma

extensdo da estrutura inicial do ambiente € comentada.
7.1 Estrutura do Ambiente

No protétipo, desenvolvido em Java3D*, VRML?' e MySQL?, foi adotada uma divisdo
do ambiente virtual conforme as areas do conhecimento dos contetidos educacionais
disponibilizados. A cada drea estdo associadas sub-areas, representadas como sub-
ambientes. As seguintes areas e sub-dreas foram selecionadas para o protétipo:
Inteligéncia Artificial (IA) — Redes Neurais Artificiais, Algoritmos Genéticos e
Sistemas Multiagentes; Computagdo Grafica (CG) — Modelagem, Animagdo e
Visualizagdo; Redes de Computadores (RC) — Seguranga, Geréncia e Protocolos;
Engenharia de Software (ES) — Analise e Projeto de Sistemas, Padrdes e Qualidade de
Software. A cada éarea estd associada uma sala no ambiente e as sub-areas estdo
representadas como sub-salas. As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam interfaces do prototipo
que ilustram a divisdo do ambiente em salas e sub-salas. Em cada sub-sala, sdo
dispostos os conteidos correspondentes a sub-area, ¢ o usuario deve percorrer as salas
das areas para atingir as sub-salas. A interagdo entre o usuario ¢ o agente ¢ realizada
através de uma interface textual de comunicagdo (similar a de chat), através da qual o
usuario seleciona o tipo de solicitagdo a ser emitida ao agente, ¢ 0 mesmo lista as suas
respostas. Além disso, como forma de facilitar a localizagdo do usuario no ambiente, um

mapa 2D do ambiente ¢ disponibilizado ao usuario.

2 API disponivel em: http://java.sun.com/products/java-media/3D
2l VRML — Virtual Reality Modeling Language, padronizada pelo www.web3d.org

22 MySQL — Open Source Database, disponivel em www.mysql.com
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Inteligéncia
Antificial

O moédulo Gerador de Ambientes (comentado na se¢do 6.2.3) é o responsavel

‘\\ \

T

B8

Figura 7.1 — Salas do ambiente.

Figura 7.2 — Sub-salas do ambiente.

pela geragdo dos arquivos .wr/ (VRML), com diferentes configuracdes. Ambientes com
diferentes nimeros de salas (vazias ou com sub-salas, por exemplo) sdo gerados. Os
arquivos wrl sdo gerados por uma aplicagdo em Java, e posteriormente carregados por
uma segunda aplicagio, desenvolvida com a API Java3D, utilizando o pacote Vrml97>.
As Figuras 7.3 (a) e 7.4 (a) representam exemplos do ambiente com diferentes
configura¢des. As Figuras 7.3 (b) e 7.4 (b) ilustram os mapas 2D correspondentes a

organizacdo dos ambientes 3D.

2 Especificagio disponivel em: http://www.web3d.org/technicalinfo/specifications/vrml97/

76



(a)

ES

Vazia —‘ —‘ ]
CG
—‘ —‘ ] Vazia
RC
Vazia _‘ A‘ ]
Vazia

11

(b)

Figura 7.3 — (a) Ambiente 3D com salas, vazias e com sub-salas; (b) Mapa 2D

(a)

Figura 7.4 — (a) Ambientes com salas com sub-salas; (b) Mapa 2D correspondente.

correspondente.

7.2 Gerenciador de Modelos de Usuario

ES

RC

(b)

De acordo com o modelo do usuério, ¢ feita a organizagao do ambiente: as salas que

correspondem as areas de maior interesse do usudrio sdo colocadas, em uma ordem de

visualizacdo, mais proximos das salas cujos conteudos ndo sdo de interesse. Deste

modo, ndo sdo eliminados do ambiente os conteudos que ndo s3o de interesse do

usudrio, mas sim enfatizados os de interesse, permitindo que o usudrio tenha a liberdade

para visualizar contetudos diversos.
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Os dados para a composi¢ao do modelo inicial do usuario sao obtidos a partir de
um formulario (coleta explicita). Neste formulario, apresentado na Figura 7.5, o usuario

indica os seus dados gerais, suas preferéncias por cores e suas areas de interesse.

/3 AdapTIVE - Microsoft Internet Explorer

J Arquivo  Editar  Esibir  Faworitos  Fermamentas  Ajuda

AdapTIVE - 4

Formuldrio para Cadastra de Usudrio

Dados Gerais

MNome:

GEnero: Feminino j

E-Ifail:

Logn:
Zenha
Confirma Senha:

Preferéncias

Clores: I Claras j

Areas do Conhecimento

Interesse

Nio Indiferente
Computagiic Grafica
Engenharia de Software
Inteligtncia Artificial
Eedes de Computadores

"‘)"‘)")"‘)5'
SO000
O000

Confirmar | Limparl

H
|@ Eonclgido . l_ l_ |_§‘ Meu computador i

Figura 7.5 — Formulario para a coleta dos dados para composi¢ao do modelo inicial.

Conforme comentado na seg¢do 6.2.1, para cada drea sdo definidas as
probabilidades de interesse (P(H)). Para as areas nas quais o usuario tem interesse, a
probabilidade de interesse € ajustada para 1 (P(H) = 1); para as dreas em que o usudrio ¢
indiferente, ¢ atribuido o valor 0.5 a probabilidade (P(H) = 0.5); e para as areas em que
0 usuario nao apresenta interesse, o valor da probabilidade ¢ ajustado para 0 (P(H) = 0).
A partir do ranking das probabilidades iniciais, ¢ estabelecida a organizac¢do inicial do
ambiente. As Figuras 7.6 e 7.7 ilustram exemplos de adaptagdes iniciais do ambiente.
No ambiente da Figura 7.6, o usudrio (género feminino) tem interesse por 1A e
preferéncia por cores claras; no ambiente da Figura 7.7, o usudario (género masculino),

tem interesse por CG e preferéncia por cores escuras.
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£ Applet viewer: Aplicacao.class

Inteligéncia
Artificial

=

o e
f A R S S SO
el T T T

[<Usuario conectados Cassia Comando: | Localizar por area -

Selecione @ area desejada: | -

Applet started |

Figura 7.6 — Usudrio com interesse em [A.

[<Usuario canectado= Joao

Caomando: | Localizar por Area v‘

Selecione A area desejada: ~|

Applet started |

Figura 7.7 — Usuéario com interesse em CG.

A medida que o usuario interage com o ambiente, as evidéncias de navegacio,
solicitacdo e acesso aos contetidos sdo coletadas e utilizadas no processo de atualizagdo
do modelo do usudrio. Apés n sessoes (janela de tempo ajustavel), para cada area,
conforme as evidéncias coletadas, as regras (indicadas na se¢do 6.2.1) sao aplicadas e
calculados os FCs correspondentes. A partir da ordenagdo dos FCs, ¢ feito um novo
ranking das areas de interesse do usudrio e, deste modo, ¢ feita a re-organizacdo do
ambiente. E importante ressaltar que as alteragdes no ambiente sdo sugeridas ao usuario

e apenas realizadas se autorizadas pelo mesmo.

Por exemplo, considerando um usudrio com interesse em [A (P(H) = 1),
indiferente quanto a CG (P(H) = 0.5) e RC (P(H) = 0.5) e que ndo apresenta interesse

inicial em ES (P(H) = 0), o ranking inicial das areas, em ordem decrescente de interesse,
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seria composto por 1A, CG, RC e ES, conforme as P(H)s correspondentes. Dadas as
evidéncias coletadas a partir do acompanhamento do uso do sistema pelo usuario,
apresentadas no gréafico da Figura 7.8, o ranking inicial, ao final da sétima sessao (janela

de tempo considerada), deve ser reavaliado.

Evidéncias por Sessao

w
=3
S 4
<«
=] ON
> 3
M as
<
o 21 mA
z
g 11
z

0 - ,

=lglgle zlglglalzlglela zlg g e
1 2 3 4
Sessoes

Figura 7.8 — Ntimero de solicitagdes (S), navegacdes (N) e acesso (A).

De acordo com a Figura 7.8, ¢ verificado que a 4rea de RC ndo foi solicitada,
navegada ou teve seus conteudos acessados e, por outro lado, o usuario passou a
navegar, solicitar e acessar a area de ES. Conforme apresentado no grafico da Figura
7.9, um aumento do FC, correspondente a area de ES, pode ser observado. Desta forma,
ao final da sétima sessdo, os FCs resultantes seriam: 1, -1, 0.4 ¢ 0.2 (IA, RC, CG, ES,
respectivamente). Através da ordenacdo dos FCs resultantes, ¢ possivel detectar uma

alteragdao no modelo inicial do usuario, onde o novo ranking das areas de interesse seria:
IA, CG, ES e RC.

Para o exemplo apresentado foram utilizados os seguintes valores para os
parametros (comentados na secdo 6.2.1): peso da evidéncia de acesso igual a 0.2;
persisténcia de acesso com valor de 3 sessoes; e limiares para aumento e diminui¢do da
P(H) com valores de 0.1 e 0.3, respectivamente. Estes valores foram definidos de forma
empirica e intuitiva, considerando o contexto didatico do exemplo. Cabe destacar,
entretanto, que um conjunto de experimentos iniciais foi realizado, de forma a verificar
o impacto da variacdo dos parametros no processo de atualizacdo de um modelo de

usuario.
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Fatores de Certeza ES
2
l |
—=—FC(N)
0 ‘ — ‘ FC(S)
1 2 3 4 6 7 FC(A)
-1 P A X
-2
Sessoes

Figura 7.9 — FCs correspondentes a area de ES, ao longo das 7 sessoes.

As Figuras 7.10 (a) e 7.10 (b) representam exemplos esquematicos da
organiza¢do do ambiente antes e apds a modificagdo no modelo do usuério, conforme o
exemplo comentado acima. Cabe destacar que as salas vazias no ambiente foram
adicionadas propositalmente, de forma a enfatizar as alteracdes das localizagdes das
salas no ambiente. As Figuras 7.11 (a) e 7.11 (b) ilustram as interfaces do ambientes,

correspondentes ao esquema apresentado nas Figuras 7.10 (a) e 7.10 (b).

ES
Vazia —‘ 4‘ — Vazia Vazia

RC RC
_‘ _‘ | Vazia —‘ —‘ — Vazia
CG
Vazia _‘ _‘ ] Vazia
1A 1A
_‘ 4‘ ] Vazia _‘ 4‘ ]

(a) (b)

Figura 7.10 — (a) Organizagdo do ambiente de acordo com o modelo inicial do usuério;

(b) organizacao do ambiente ap6s alteragdes no modelo do usuério.
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Figura 7.11 — (a) Organizagdo do ambiente de acordo com o modelo inicial do usuario;

(b) Organizagao do ambiente apds alteracdes no modelo do usuario.
7.3 Gerenciador de Conteudos

No ambiente, os seguintes tipos de conteudos sdo suportados: *.txt , *.html, *.doc,
*pdf, *.ppt, *jpg, *.bmp, *wrl (VRML), *.avi, *wav e *.au. Os tipos que
correspondem a imagens 2D e 3D (.bmp, .jpg e .wrl) sdo representados diretamente ao
ambiente, sendo os demais representados por objetos graficos com pequenas descrigdes
e links para os arquivos correspondentes (para visualizacdo no respectivo editor). Além
disso, os arquivos de som podem ser ativados quando o usudrio navega por determinada

area ou clica em determinado objeto.

A Figura 7.12 apresenta um exemplo da representagdo de contetdos no
ambiente, para a sub-area Redes Neurais Artificiais (RNAs). Na figura, uma
simplificacdo de uma RNA ¢ apresentada através de um objeto .wrl; uma imagem .jpg
ilustra a organizacdo de uma RNA do tipo SOM (Self~-Organizing Maps); e uma
pequena descricao de um contetido é representada por um objeto que contem o link para

a visualizacdo do conteudo correspondente (vide Figura 7.13).

82



£ Applet Viewer: Aplicacao.class
Applet

Artificial Newral Networks:
Principles and History

Srsrrracsesiiee

[<Usuaria conectado> Cassia

Comanda; | Localizar por Area v‘

Selecione 4 area desejada: ~|

If
Applet started |

Figura 7.12 — Representacdo de conteudos no ambiente.
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Applet started |

Figura 7.13 — Visualiza¢do de um contetido, apds clique na descrigdo correspondente.

Por outro lado, quanto aos modelos dos conteudos, o provedor atua na definigao
dos mesmos. O modelo do provedor ¢ utilizado para indicar a area (Inteligéncia
Artificial, por exemplo) a que pertence o contetido, sendo a categoria do conteudo
definida com base nas sub-areas correspondentes. Conforme comentado na se¢do 6.2.2,
os dados usados para a composicdo do modelo sdo definidos manualmente pelo
provedor, através de um formulario. Entretanto, para contetidos textuais, o processo de
categorizacdo automatico pode ser invocado. A Figura 7.14 apresenta a interface de
defini¢do de um modelo de contetido, a partir da qual o usuario pode optar pela

categorizacdo manual ou automatica do conteido. Além disso, ¢ através desta interface

que o conteudo ¢ inserido no ambiente, e ela ¢ apresentada ao usudrio a partir de uma
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solicitagdo (para a inser¢do de um conteudo no ambiente) do mesmo ao agente,

conforme comentado na se¢do seguinte.

A¥I - Inserir Conteudo |
Titulo: |
Descrigao:

b aximo 102 palawvras. Restantes: 108,
Arguivo: | | |
Tipo Midia: |D-:--:umemo WIORD(* doc) - |

~Categorizagdo de Conteldos

i Manual ) Automatica

Categaorials) Sistemas Multiagentes
Redes Neurais Artificiais
Algoritmos Geneticos

Falavras-Chawe:

| Inserir | | Limpar | | Sair |

Figura 7.14 — Interface para definicdo do modelo de um contetdo.

Quanto ao processo de categorizagdo automatico, foi seguida a metodologia
apresentada na se¢do 3.4. Deste modo, foram coletados, a partir dos mecanismos de
busca da Web, 30 artigos cientificos para cada sub-area contemplada no ambiente.
Apo6s, foi realizado o pré-processamento dos exemplos e a geracdo dos scripts
submetidos & ferramenta C4.5, responsavel pela geracdo das Arvores de Decisdo.
Experimentos com as categorizagdes binaria e multipla foram realizados, utilizando-se
2/3 dos exemplos para o aprendizado do categorizador e 1/3 para a validacdo do mesmo,
e aplicando-se o método 3-fold cross validation®® para estimar o erro de generaliza¢io
na base de validacdo. Com o uso de um categorizador binario, um contetdo pode ser
associado a mais de uma sub-drea (categoria), € com um categorizador multiplo, um

conteudo ¢ assinalado como pertencente a uma Unica sub-area. Deste modo, a cada area

# Método aplicado para estimar o erro de generalizagdo que consiste na divisdo da base de exemplos em
k conjuntos de tamanho aproximadamente igual. O algoritmo de aprendizado ¢ treinado k vezes e, em
cada uma destas, um dos subconjuntos ¢ utilizado para a validacao.
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pode ser associado um categorizador multiplo, que indica a sub-area a que pertence um
conteudo, ou a cada sub-area pode ser associado um categorizador bindario, que indica se
determinado contetido pertence ou ndo a mesma. Neste ultimo caso, um conteudo

podera pertencer a mais de uma sub-area.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados dos experimentos com os dois tipos de
categorizadores. Sao indicados o erro de generalizagao (base de validag¢do), o nimero de
nodos da arvore gerada e as medidas de abrangéncia® e precisdo’®, usadas para avaliar a
performance da categorizagdo. Os valores apresentados correspondem as médias dos
erros de generalizagdo, obtidas a partir do método 3-fold cross validation. Para os
categorizadores binarios sao mostradas as médias correspondentes aos categorizadores

das sub-areas.

As maiores taxas de erro foram obtidas com os categorizadores multiplos e as
areas de CG e ES. Foi observado que as sub-areas correspondentes a estas areas, sdo as
que mais possuem atributos comuns, dificultando a distingdo das mesmas pelo
categorizador. Por outro lado, as melhores taxas de classificacdo foram obtidas com o
uso do categorizador multiplo, na area de IA. Verificou-se que os atributos selecionados
para a formagdo da arvore para esta area, foram os mais representativos de cada sub-
area (neural, artificial, algorithm, genetic, system, multi e agent, por exemplo),
permitindo uma exata distingdo entre as mesmas e, conseqlientemente, boas taxas de

categorizacao.

Tabela 7.1 — Comparativo entre os categorizadores binario e multiplo.

Area Categorizacio Erro Nodos | Abrangéncia | Precisao
CG Multipla 28,86 14,33 0,71 0,71
Bindria 19,25 8,85 0,78 0,80
ES Multipla 12,33 7,66 0,87 0,89
Binaria 9,25 6,78 0,89 0,91
IA Miultipla 3,33 5,66 0,96 0,96
Binaria 5,18 5,44 0,94 0,94
RC Multipla 26,66 13,66 0,73 0,74
Bindria 13,71 9,22 0,86 0,87
Média Multipla 17,79 10,32 0,81 0,82
Binaria 11,84 7,57 0,86 0,88

2 Abrangéncia é a fragdo de itens recuperados relevantes, em relagdo aos relevantes na base de dados.

% Precisdo é a fragio de itens recuperados relevantes, em relagdo ao total de recuperados.
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No intuito de melhorar as taxas de erro obtidas com o categorizador multiplo,
especialmente em relagdo as areas de CG e ES, foram realizados os experimentos com o
categorizador binario. Pode-se observar, conforme a Tabela 7.1, que este categorizador
apresentou, em geral, melhores resultados (menor erro e, conseqiientemente, melhor
abrangéncia e precisdo). Verificou-se que, conforme os atributos selecionados para a
formac¢do da maioria das arvores, houve uma melhor distingdo entre os exemplos
pertencentes e ndo pertencentes as categorias correspondentes. Exemplos comparativos
das arvores geradas, para a drea de RC, com os categorizadores multiplo e binario
podem ser visualizados nas Figuras 7.15 (a) e 7.15 (b). Conforme a arvore da Figura
7.15 (a), pode-se verificar que a palavra network foi utilizada na formacao da arvore,

mas no entanto, ndo correspondente a um atributo representativo das sub-areas.

PROTOCOL <=6: PROTOCOL <= 6 : nao_protocolo (32.0)
| SECUR > 10 : seguranca (9.0) PROTOCOL > 6 :

| SECUR<=10: | ATTACK > 1 :nao_protocolo (4.0)

| | MANAG > 1 : gerenciamento (16.0) | ATTACK<=1:

| | MANAG<=1: | | MANAG <= 8§ : protocolo (22.0/2.0)
| | | NETWORK <=9 : seguranca (4.0) | | MANAG > 8 : nao_protocolo (2.0)

| | | NETWORK >9 : gerenciamento (3.0/1.0)

PROTOCOL > 6 :

| ATTACK > 1 : seguranca (4.0)

| ATTACK<=1:

| | MANAG <= 8 : protocolos (22.0/2.0)
| | MANAG > 8 : gerenciamento (2.0/1.0)

(a) (b)
Figura 7.15 — (a) Arvore gerada a partir de um categorizador multiplo (4rea RC); (b)

Arvore gerada com um categorizador binario (drea RC e sub-area Protocolos).

Portanto, considerando os resultados apresentados, o categorizador binario foi
adotado no prototipo. Deste modo, a cada area, estdo associados trés categorizadores
bindrios (um para cada sub-area). Assim, as arvores geradas para as sub-areas, foram
convertidas para regras do tipo IF — THEN, por uma aplicacdo em Java, e associadas ao
modulo gerenciador de contetdo. Na definicdo de um modelo de conteudo textual, o
provedor pode optar pela categorizagdo automatica e, neste caso, o conteudo & pré-
processado e as sdo regras avaliadas, podendo o mesmo ser atribuido a mais de uma
sub-area. Para a adicdo de uma nova sub-area, sdo necessarios apenas o treinamento ¢
validacdo do categorizador correspondente a nova categoria, ¢ a adicdo do mesmo ao
modulo gerenciador, sem a necessidade de qualquer alteracdo nos categorizadores ja

existentes.
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7.4 Agente Virtual Inteligente

Conforme comentado na secdo 6.2.4, o agente virtual atua como assistente dos usuarios
na exploragdo do ambiente. O processo de comunicagdo entre o agente € o usudrio esta
baseado em um conjunto de perguntas (solicitagdes do usudrio) e respostas do agente.
De forma a simplificar o processo, uma lista de opgdes, correspondentes as solicitagdes,
¢ disponibilizada ao usudrio. As respostas do agente sdo apresentadas na interface de
comunicagdo e sintetizadas para voz, e podem envolver a movimentagdo do agente no
ambiente. A interface de comunicagdo ¢ formada por duas partes: um histérico do
“didlogo” e uma sec¢ao com a listagem das opgdes de solicitagdo. A Tabela 7.2 apresenta

as opgoes definidas para o prototipo e as respostas (do agente) correspondentes.

Tabela 7.2 — Opgdes de solicitagdes e respostas correspondentes.

Requerente Agente
Localizar <area> Indicar posi¢ao + movimentacao até a sala
Localizar <sub-area> Indicar posi¢cao + movimentagao até a sub-sala
Localizar <palavras-chave>| Indicar contetidos encontrados + posi¢des (sub-salas)
Navegar <ambiente> Apresentar areas e sub-areas + movimentagao até cada
sala
Navegar <area> Apresentar sub-salas + movimentagao até a sala e cada
sub-sala
Provedor Agente
Inserir conteudo Apresentar interface de inser¢do + movimentagdo até a
sub-sala onde conteudo foi inserido
Remover conteudo Apresentar interface de remocao
Atualizar conteudo Apresentar interface de atualizagao

A seguir, sdo apresentados exemplos da interacdo entre o usudrio e o agente,
conforme as possibilidades apresentadas na Tabela 7.2. Nas Figuras 7.16 e 7.17, sdo
ilustradas interfaces onde o usudrio solicita ao agente que ele localize a area de IA, e a
localizagdo, pelo agente, da area solicitada. Conforme comentado na se¢do 6.2.4, o
agente mantém em sua base de conhecimento as informacgdes sobre as localizagdes das
areas, sub-areas e conteudos, bem como um mapa topologico do ambiente. Deste modo,
quando o usudrio faz uma solicitacdo, o agente consulta a sua base de conhecimento e

define as rotas que devem ser seguidas para apresentar ao usuario o que foi solicitado.

87




< applet Viewer: Aplicacao.class il =loix]
Applet

[<Usuario conestado= Cassia
Comando: | Lacalizar por Area -
<Cassia> Localizar Inteligencia Anincial ‘ 2 |
[<Agente~ Siga-mel Selecione 4 area desejada: 1a Artificial ~|
ok || Limpar || sar |

Applet started

Figura 7.16 — Solicitagdo do usudrio para a localizagdo da area de IA.

£ Applet Viewer: Aplicacao.class

Inteligéncia
Artificial

[FUsuario conectago> cassia
Comando: | Localizar por Area -
l<Cassia= Localizar Inteligencia Arificial omando | 2 |
[<Agenter Siga-mel Selecione a area dessjada ‘Imeligem:ia Artificial -]
l<Agente> Area localizadal
ok || Lmpar || sar |

Applet started |

Figura 7.17 — Localizacao, pelo agente, da area solicitada.

As Figuras 7.18 e 7.19 ilustram interfaces que contemplam a solicitacdo do
usudrio para a localizacdo da sub-area de RNA, ¢ a localizacdo da mesma, pelo agente,

respectivamente.
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[<Usuaria conectado> Cassia
Localizar por SubArea -
<Cassia= Localizar Redes Neurais Artificias comanss ‘ P ‘

[<Agente- Siga-mel Selecione 4 area desejada: ia Artificial ~|

SuhArBa"ReﬂesNeuraisAﬂiﬂnials 'H Ok H Limpar H Sair ‘

Applet started

Figura 7.18 — Solicita¢dao do usudrio para a localizagdo da sub-area de RNA.

£ Applet Viewer: Aplicacao.class =10l x]

Applet

Redes Neurals
Atificiais

Hgarkmn
[
e

(=Usuario conectado= Cassia

Comando: | Localizar por SubArea -
<Cassia> Localizar Redes Neurais Artificiais ‘ 2 |
[FAgente- Siga mel Selecione a area deselada; igencia Artificial -]
=Agente= SubArea localizada!

SuhArBa"ReﬂesNeuraisAﬂiﬂnials 'H Ok H Limpar H Sair ‘

Applet started

Figura 7.19 — Localizagdo, pelo agente, da sub-area solicitada.

Em relacao a localizagdo de conteudos a partir de palavras-chave, o usuario
informa as mesmas em um campo correspondente na interface de comunicag¢do. O
agente, entdo, consulta a sua base de conhecimento e recupera os conteidos que
satisfazem a solicitagdo do usuario. Neste processo, as palavras informadas sdo
comparadas com as palavras-chave armazenadas nos modelos dos contetdos. Os titulos
dos conteudos recuperados e as sub-salas onde os mesmos se encontram sao listados na
interface de comunicacdo. A Figura 7.20 apresenta um exemplo de interface onde o
usuario informa as palavras-chave para a recuperagdo de conteudos, e a Figura 7.21

ilustra um exemplo de interface onde sdo listados os titulos dos contetdos recuperados.
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4_Applet Viewer: Aplicacao.class B =1ol x|

Applet

Comanda: | Localizar por Palawas-Chave v‘

[<Usuaria conectado> Cassia

Indique as palawas-chave |

ok || Limpar || sar |

Applet started

Figura 7.20 — Indicagdo das palavras-chave para a recuperagdo de contetidos.

£ Applet Viewer: Aplicacao.class T =10l x]

Applet

Rl e d T Comand: | Localizar por Palawas-Chave -]

[<Agente> Estes 540 0g conteliros recuperadas

[<Agente- Titulo: RNA BubArea: Redes Neurais Arifciais I T R | .12l et orks

l<Agente> Titulo: Introduction to Artificial Neural Netwarks SubArea: Redes Neurai|— |
_BE

ok || timpar || sar |

Applet started

Figura 7.21- Listagem dos titulos e sub-salas correspondentes aos contetidos

recuperados.

Quando o usudrio solicita auxilio para a navegacdo no ambiente, o agente
apresenta as localizagdes das salas (dreas) e sub-salas (sub-areas). Neste processo, o
agente movimenta-se até cada sala, listando as descrigdes da area e sub-areas
correspondentes. A Figura 7.22 ilustra um exemplo de interface onde o agente apresenta
o ambiente ao usudrio, conforme uma solicitagdo de auxilio a navegacao. Na navegacao
por uma area, o processo ¢ similar: o agente desloca-se até a sala correspondente e
apresenta as sub-salas, listando as descricdes das sub-dreas na interface de

comunicagao.

90



TAVETEr e

FeTE
[<Agente- Siga-me. Vo ntar as salas! Comando; | Navegar Ambiente - ‘

-
[<Agente> Sala de Inteligencia Atificial possui as seguintes subsalas: Redes Ne
l<Agente= Sala de Computacan Grafica possui as seguintes subsalas: Modelage

Applet started

Figura 7.22 — Agente apresentando o ambiente ao usuario.

Para a insercdo de conteudos no ambiente, o agente apresenta ao provedor a
interface correspondente. Nesta interface, o provedor especifica o modelo do usuario,
podendo ser auxiliado pelo processo de categorizacdo automatico no caso dos conteudos
textuais. Apos a especificacdo do modelo, o conteudo ¢ adicionado no ambiente, na sala
correspondente a area principal indicada no modelo do provedor e na sub-sala que
corresponde a categoria (sub-area) especificada no modelo do conteudo. Em seguida, o
agente conduz o provedor até uma das sub-salas onde o conteudo foi adicionado.
Considerando que um conteudo pode estar associado a mais de uma categoria (sub-
area), o mesmo pode ser adicionado em mais de uma sub-sala. O agente esta apto a
conduzir o provedor até¢ a primeira das sub-salas (conforme a lista das sub-areas do
modelo do contetido) onde o conteudo foi adicionado. Além disso, quanto ao tipo de
conteudo adicionado, os que envolvem a visualizagdo externa ao ambiente (*.txt, *.doc,
* pdf, *.html, *.ppt e *.avi) sdo representados como objetos 3D com as descri¢des
especificadas em seus modelos. O usuario, ao clicar no objeto, pode conferir o arquivo
no visualizador correspondente. As figuras seguintes apresentam um exemplo do
processo de inser¢do de um contetido no ambiente. A Figura 7.23 apresenta a interface
onde o provedor solicita a inser¢do de um contetido no ambiente e o agente indica que o

mesmo deve preencher o formulario que sera apresentado.
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% _Applet Viewer: Aplicacao.class i =1oi x|

Applet

Comanda; | Inserir Conteudo v‘

[<Usuario conestado- Cassia
[<Cassia= Inserir cantetido
[<Agente= Pressione o botio Ok, e preencha o formulario que serd apresentado.

ok || Limpar || sar |

Applet started

Figura 7.23 — Interagdo para a inser¢ao de um contetido no ambiente.

A Figura 7.24 apresenta o formuldrio para a especificagdo do modelo do
conteudo e insercao do conteido no ambiente. No exemplo, o provedor optou pela
categorizacdo automatica do contetido, sendo obtidas a categoria e o conjunto de
palavras-chave correspondentes. Pode ser observado que o provedor informou, para os
campos arquivo e tipo de midia, tipos de arquivos diferentes. O arquivo indicado no
campo correspondente contém a descri¢ao textual que sera utilizada no processo de
categorizacdo, e o tipo de midia indica a extensdo do conteudo que serd inserido no
ambiente. Neste caso, um conteido, com o nome indicado no campo arguivo € com a
extensao indicada no campo tipo de midia, é considerado na inser¢ao. Deste modo, o
arquivo doc86.txt ¢ utilizado para fins de categorizagdo, ¢ o arquivo doc86.pdf
corresponde ao contetdo a ser inserido no ambiente. Considerando que se trata de um
conteudo .pdf, o campo descrigdo ¢ utilizado na sua representacdo no ambiente. Este

processo pode ser adotado para qualquer um dos tipos de midia suportados no ambiente.

92



AYI - Inserir Conteudo 4 x|

Titulo: Introduction to Multi-Agent Systems |

Descrigdo: [Introduction to Multi-Agent Systerns Type: bd

b aximo 103 palavras. Restantes: 62.
Arguivo: |d0c86.b¢t | |
Tino Midia: | Documenta PDF(* pelf) - |

rCategarizagdo de Conteddos

) Manual W putomatica Categorizar

Categarials): Redes Neurais Artificiais
Algoritmos Geneticos
Sistemas Multiagentes

Falavras-Chave: [MULTI
WGEMNT
SYSTEM

[N
< [ [»]

| Inserir | | Limpar | ‘ Sair |

Figura 7.24 — Formuldrio para a especificagdo do modelo do conteudo.

Ap6s o preenchimento do formuldrio, o agente indica a sub-sala onde o conteudo
foi inserido e conduz o provedor até a mesma (Figuras 7.25 e 7.26). Por fim, o provedor

pode visualizar o objeto que representa o conteudo adicionado (Figura 7.27).

& npplet viewer: aplicacao.class B =15}

Applet
AT T AT T AS S

[<Cassia» Inserir conteddo Comanda: | Inserir Conteudo ~|
|<Agente= Pressione o botdo Ok, e preencha o formulAro que Serd apresentado.

l<Agente> Conteddo inserldo nais) Sub-Areals): Sistemas Multiagentes

l<Agente» Wou até a SubSala onde o conteldo foi adicionads. Siga-mel

— ok |[ umpar || sar |

Applet started

Figura 7.25 — Agente conduzindo usudrio até a sub-sala onde o contetido foi inserido.
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% _Applet Viewer: Aplicacao.class i =1oi x|
Applet

Sistemas
Multiagentes

[<Cassia= Inserir conteddo 3 3 =| comando; |Inserit Conteudn -]
[<Agente= Pressione o botio Ok, e preencha o formulario que serd apresentado.

[<Agente> Conteddo inserido nais) Sub-Areals): Sistemas Mulliagentes l
[<Agente> vou até a SubSala ande o contedro foi adicionada. Siga-me!

[<Agente> Conteddo incluido nesta salal = Ok H Limpar H Sair ‘

Applet started

Figura 7.26 — Agente apresentando a sub-sala onde o conteudo foi inserido.

% _Applet Viewer: Aplicacao.class i =1oi x|
Applet

Introduction to Multi-Agent

Systems Type: xt

[<Cassia= Inserir conteddo 3 3 =| comando; |Inserit Conteudn -]
[<Agente= Pressione o botio Ok, e preencha o formulario que serd apresentado.

[<Agente> Conteddo inserido nais) Sub-Areals): Sistemas Mulliagentes l
[<Agente> vou até a SubSala ande o contedro foi adicionada. Siga-me!

[<Agente> Conteddo incluido nesta salal Ok H Limpar H Sair ‘

Applet started

Figura 7.27 — Provedor visualizando o objeto que representa o conteudo adicionado.

Por outro lado, de forma que o agente possa movimentar-se pelo ambiente,
conforme apresentado nos exemplos acima, um mapa topolégico do ambiente ¢ mantido
em sua base de conhecimento. Este mapa possui um conjunto de rotas que leva a cada
sala e sub-sala do ambiente. As rotas sdo geradas automaticamente, conforme as
distancias entre as salas e sub-salas, previamente estabelecidas pelo Gerador de
ambientes. Deste modo, a geracdo das rotas ndo exige qualquer esfor¢co manual
(independente do nimero de salas e sub-salas do ambiente). Cada rota corresponde a um
conjunto de segmentos e posi¢des-chave, conforme ilustrado na Figura 7.28. De acordo
com a figura, a rota que leva a primeira sub-sala da sala de nimero 3, por exemplo, ¢

formada pelos segmentos que compreendem como pontos principais, 1, 2 3 e 4. O
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calculo destes pontos ¢ feito automaticamente para cada sala e sub-sala e, quando o
agente desloca-se de uma sala para outra, ele computa a rota a ser seguida, a partir do
ponto onde se encontra e os pontos que formam a rota até posi¢ao destino. Deste modo,
de acordo com as informacgdes sobre as localizagdes dos contetidos (atualizadas a cada
modificagao no ambiente) e do mapa do ambiente, o agente esta sempre apto a conduzir

o usudrio pelas novas localizacdes de salas, sub-salas ou conteudos.

Figura 7.28 — Mapa topoldgico do ambiente.

Além disso, as respostas do agente, enviadas ao usudrio através da interface
textual de comunicacao, sdo sintetizadas para voz. Para isto, um sintetizador texto-voz,

foi desenvolvido, utilizando-se o padrio JSAPI*’ (Java Speech API).

Ainda, conforme comentado na se¢do 7.1, ¢ disponibilizado ao usuario um mapa
2D do ambiente. Através deste mapa o usudrio pode verificar a sua localizagdo no
ambiente (avatar que o representa), bem como a posi¢ao onde se encontra o agente. A
Figura 7.29 apresenta interfaces do ambiente 3D e do mapa 2D correspondente, onde as
setas apontam para as posi¢des correntes do usuario (avatar) e do agente. O mapa 2D ¢
disparado junto a interface correspondente ao ambiente 3D e pode ser desativado pelo

usuario.

7 http://java.sun.com/products/java-media/speech/index.jsp
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Comando: | Localizar por Arga

Selecione a area desejada:

| [C] Mapa 2D

Applet started.

Figura 7.29 — Ambiente 3D e mapa 2D correspondente.

Para finalizar esta secdo, ¢ apresentado um exemplo completo de interagdo entre
o usuario e o agente. As Figuras 7.30 (a), (b), (c) e (d) ilustram, respectivamente, uma
solicitacdo do usuario para a localizacdo de determinada area e a movimentagdo do
agente; a localizacdo de uma area pelo agente; o usuario visualizando conteudos; ¢ a

visualizagdo de detalhes de um conteudo, apos clique na descricdio do conteudo

correspondente.
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Figura 7.30 — (a) Solicitacao do usudrio ao agente; (b) localizacao de uma area pelo
agente; (c) visualiza¢do de contetidos da sub-area RNAs (IA); (d) visualizagdo de

detalhes de um conteudo, apos clique em uma descri¢dao de contetdo.
7.5 Extensiao da Estrutura Inicial

De forma a verificar a robustez, especialmente do modulo gerenciador de ambiente,
foram adicionadas novas areas ao ambiente (Pesquisa Operacional — PO, Banco de
Dados — BD, Computagdo Cientifica — CC, Informatica na Educagao — IE, Tolerancia a
Falhas —TF — e Processamento de Alto Desempenho — PAD). As novas areas foram
associadas sub-areas genéricas (“Sub-area 17, “Sub-drea 2”, “Sub-area 3”), sendo que os
categorizadores automaticos destas sub-areas ainda ndo foram disponibilizados (seria
necessaria apenas a coleta de textos ¢ a geragcdo automatica dos novos categorizadores).
A adicdo das novas areas e sub-dreas implicou apenas na insercdo dos dados
correspondentes no banco de dados, sendo a estruturagdo do ambiente realizada de
forma automatica. A Figura 7.31 ilustra uma interface do ambiente com as novas areas

adicionadas, e a Figura 7.32 apresenta o mapa 2D correspondente.
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Inteligéncia Computagioe
Artificial Grifica

[<Usuario conectado> Cassia EEEE ‘ Localizar por Area - \

Selecione 4 area desejada: ~|

Applet started

Figura 7.31 — Ambiente com as novas areas adicionadas.

PAD ES
CcC TF
IE PO

BD

177 101

177 111

Figura 7.32 — Mapa 2D do ambiente.

Neste capitulo, o protdtipo implementado para a validacdo da arquitetura
AdapTIVE foi apresentado. Foram detalhados os recursos e as funcionalidades

disponibilizadas no mesmo, os quais podem ser sintetizados na listagem que segue:
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= representacdo do usuario no ambiente (avatar) € mecanismo para a

navegacdo pelo mesmo;
= aquisicdo e representagdo de um modelo inicial do usudrio;
* mecanismo para a atualiza¢do do modelo inicial do usuério;

= aquisicao e representacdo de um modelo de contetido, baseada no processo

de categorizacdo automatico de conteudos;
= ferramenta para auxilio a inser¢cdo de contetidos no ambiente;
= agente inteligente como assistente dos usuarios;
* navegacdo automatizada do agente pelo ambiente;
* mecanismo para comunicacgao entre os usuarios e o agente;
= sintetizagdo de texto-voz (agente);

= ferramenta para a constru¢do de ambientes adaptados, conforme modelos de

usuario e de conteudo;
= suporte a diversos tipos de midia no ambiente; e
= mapa 2D do ambiente.

Deste modo, os objetivos propostos para esta dissertagdo, conforme descrito no
capitulo 1, foram alcancados. No capitulo seguinte, sdo apresentadas as consideragdes

finais e as perspectivas de trabalhos futuros.
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8 Conclusao

Os Ambientes Virtuais Inteligentes abrangem um campo de pesquisa que combina as
tecnologias para a constru¢ao de ambientes 3D e Inteligéncia Artificial/Vida Artificial.
Este campo envolve diferentes grupos de pesquisa concentrados em diversos aspectos
graficos do ambiente e da inteligéncia embutida neste. De um lado, os pesquisadores de
Computacao Gréfica estdo interessados em tornar os seus ambientes mais dindmicos e
interessantes. Ambientes imutdveis e com animagdes pré-definidas, que ndo se alteram
ao longo das interagdes com o usudrio, podem limitar o interesse do mesmo. Por
exemplo, cidades virtuais sem humanos virtuais podem fazer com que o usudrio ndo
tenha real senso de presenca, e entidades com comportamentos inalteraveis podem
tornar a interagdo rapidamente desinteressante. Por outro lado, os pesquisadores de 1A e
VA estdo reconhecendo os AVs como uma opg¢ao interessante para testar suas técnicas
(interacdes em tempo real em um ambiente visual podem ser mais interessantes do que
as baseadas em interfaces textuais). Por exemplo, sistemas tutores podem explorar o uso
de personagens tutores e interfaces inteligentes multi-modais, em lugar das interfaces

bidimensionais, geralmente utilizadas.

Uma das principais contribui¢des deste trabalho ¢ a arquitetura AdapTIVE, que
contempla um ambiente virtual inteligente que tem a sua estrutura e apresentacdo
adaptadas de acordo com modelos de usudrio e de conteido. Um agente virtual
inteligente atua como assistente dos usuarios na navegagao pelo ambiente e localiza¢ao
de conteudos. O proposito da adaptagdo estd em facilitar o acesso do usuéario aos
conteudos, a partir da alteragdo da disposicdo espacial dos mesmos no ambiente,
conforme os interesses do usudrio. Cabe destacar, entretanto, que uma modificagao
brusca no ambiente pode causar a desorientacdo do usudrio. Deste modo, as
modificacdes propostas sdo sempre sugeridas ao usudrio e realizadas apenas sob o seu
consentimento. Além disso, sdo disponibilizados recursos que provém auxilio a
navegacdo ¢ a localizagdo de informag¢des no ambiente, tais como o mapa 2D e o

proprio agente inteligente, evitando que os usudrios sintam-se “perdidos” no ambiente.
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Deste modo, no ambiente AdapTIVE trés componentes receberam especial

aten¢do: modelos de usuarios, modelos de contetidos e agentes inteligentes.

Um modelo do usudrio compreende o conhecimento que o sistema detém sobre
0 usuario, utilizado com o propdsito de melhorar a interagdo. Grande parte das
aplicagdes que provém funcionalidades adaptativas estd concentrada na aquisicdo e
aplicagao destes modelos em ambientes bidimensionais. O uso de modelos de usudrios
em ambientes tridimensionais ¢ ainda pouco explorado, mas promissor. Deste modo,
uma das contribui¢des desta dissertagdo estd relacionada com a aquisi¢do de modelos de
usuarios em um ambiente tridimensional € o uso destes na personalizagdo do ambiente.
Nestes ambientes, diferentemente de ambientes bidimensionais, onde assume-se que 0s
conteudos das paginas acessadas pelo usuario foram vistos por ele, ¢ possivel tragar
melhor que objetos foram visualizados, verificando, por exemplo, se o usuario
aproximou-se o suficiente de determinado objeto e se a cidmera (que representa a
direcdo da visdo do usuario em relagao ao espaco 3D) foi posicionada na direcdo do
objeto. Assim, a interpretacdo da interacdo do usudrio, em um ambiente tridimensional,

pode ser mais intuitiva do que em ambientes bidimensionais.

A abordagem para a modelagem de usuarios proposta nesta dissertacao
considerou os requisitos fundamentais associados ao processo, comentados no capitulo
2. Na aquisi¢ao dos dados para a composi¢do do modelo foram utilizados os métodos
explicitos, de forma que um conjunto suficiente de dados esteja disponivel para a
composi¢cdo de um modelo inicial (aplicado nas primeiras interagdes), e implicito,
permitindo a atualizagdo do modelo, conforme os novos interesses dos usuarios. Para a
atualizacdo do modelo, foram consideradas as incertezas relacionadas as hipoteses de

novos interesses, a partir da utilizagdo de regras e fatores de certeza.

Além disso, a defini¢do de alguns pardmetros — numero de sessdes para a revisao
do modelo, peso associado a evidéncia de acesso, persisténcia do acesso, e limiares para
aumento e diminuicao da P(H) — permitiu o fino ajuste do processo de atualiza¢do dos
modelos. A partir da janela de revisdo, pode-se configurar o intervalo de sessdes a partir
do qual o modelo ¢ revisado. Em relacdo aos parametros peso e persisténcia da
evidéncia de acesso, foi possivel determinar o grau de relevancia desta evidéncia na
quantifica¢do do interesse do usudrio pela area correspondente, e a duragdo deste grau

durante o curso da interacdo. Por fim, o uso de limiares para aumento e diminui¢do da

101



P(H) possibilitou a atualizagdo dos valores iniciais correspondentes, conforme as

evidéncias coletadas.

Assim, foi apresentada e implementada uma possivel forma de interpretar a
interagdo do usuario em um ambiente tridimensional, a partir da quantificagdo do grau
de interesse do mesmo pelas areas contempladas no ambiente, a qual esta baseada na
coleta de evidéncias (solicitagdo, navegagcdo e acesso) € uso de regras e fatores de

certeza.

Por outro lado, foi proposta a modelagem de conteidos como uma tarefa
associada a categorizacdo automadtica de conteudos, aplicada na organizagdo dos
mesmos no espaco tridimensional. A abordagem de categorizacdo automatica vem
sendo adotada em contextos mais gerais e ¢ ainda inexplorada em AVIs. Nesta
dissertagdo, ap6és um conjunto de experimentos iniciais, envolvendo Redes Neurais
Artificiais e Arvores de Decisdo, optou-se pelas ADs para a geragdo do categorizador.
As ADs apresentaram taxas de erro satisfatorias e mostraram-se adequadas ao processo,
pois sdo menos sensiveis as variagdes de parametros do que as RNAs, e o conhecimento
gerado ¢ de facil compreensao, utilizacdo e expansdo, considerando que a arvore gerada
pode ser facilmente convertida em regras do tipo IF-THEN e a adi¢do de novas

categorias implica apenas na adi¢ao de novas regras, de forma incremental.

Entretanto, cabe destacar que melhor desempenho, com menores taxas de erro,
possivelmente poderia ser obtido com a aplicagdo de outros algoritmos de pré-
processamento, envolvendo, por exemplo, o uso de métodos para a selecio de atributos
baseados na freqiiéncia relativa, TF-IDF ou analise morfossintatica. O Grupo de
Inteligéncia Artificial (GIA) do Programa Interdisciplinar de Pos-Graduacdo em
Computacao Aplicada (PIPCA) tem realizado estudos de diferentes abordagens para o
pré-processamento, categorizagdo e clusterizagao de textos, objetivando verificar a que
oferece melhor desempenho. Deste modo, os resultados obtidos pelo grupo poderiam

ser aplicados na extensdo do processo de categorizacdo proposto nesta dissertagao.

Além disso, foram utilizados categorizadores binarios, a partir dos quais um
conteudo pode ser associado a mais de uma categoria (sub-area). Deste modo, a cada
categoria estd associado um categorizador binario, o qual indica se determinado

contetdo pertence ou ndo a mesma. O uso deste tipo de categorizador facilita a adig¢@o
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de novas categorias, pois, neste caso, sao necessarios apenas o treinamento e a validagao
do categorizador correspondente a nova categoria, sem a necessidade de qualquer
alteracdo nos categorizadores ja existentes, 0 que ndo ocorre com os categorizadores

multiplos, onde os mesmos devem ser novamente treinados e validados.

Por fim, a abordagem de agentes vém sendo adotada nas mais diversas areas e
aplica¢des. Atualmente, atencdo tem sido atribuida ao uso de agentes inteligentes em
ambientes virtuais. Nestes ambientes, o agente pode atuar como assistente do usuario na
exploragdo do ambiente, sendo dada énfase para certas propriedades dos agentes
inteligentes, tais como percep¢do, habilidade social, reatividade, capacidade de
raciocinio, adaptabilidade e representacao grafica. A partir da interacdo com o usudario
(habilidade social), de sua percep¢do, capacidade de raciocinio e reatividade, o agente
reconhece as solicitagdes do usudrio, decide como agir e atua no ambiente (através da
movimentagdo de sua representacdo grafica). Com base em sua adaptabilidade, é capaz
de atualizar o seu conhecimento a partir das modificagdes que ocorrem no ambiente. O
uso de assistentes virtuais enriquece a interagdo com o ambiente virtual, torna o
ambiente menos intimidador e mais natural ao usudrio, e evita que os usuarios sintam-se

perdidos no ambiente.

O agente virtual proposto nesta dissertacdo atua como um agente de interface
que assiste os usudrios na localiza¢do de informagdes e navegagdo pelo ambiente. Ele
possui as caracteristicas citadas acima e atua de forma isolada no ambiente (ndo ha
interagdo com outros agentes de software). A caracteristica de pro-atividade do agente
nao foi explorada em sua totalidade, o que envolveria a re-organizagdo da arquitetura do
agente para refletir, por exemplo, desejos e intengdes. No ambiente, o agente estd apto a
verificar se o usudrio esta seguindo-o ou ndo, a partir de uma solicitagdo de auxilio a
navegacdo pelo mesmo. No entanto, outros mecanismos de pro-atividade podem ser
explorados: agente ir ao encontro do usuario, quando o mesmo solicita auxilio;
indicagdo de que o ambiente estda sem espaco para a adicdo de novos contetdos,
recomendando a remog¢do de alguns deles; detec¢do de que o usuario ndo visualizou um

conteudo adicionado; entre outros.

Desta forma, conforme comentado acima, o ambiente AdapTIVE combina, em
um espacgo tridimensional, o uso de modelos de usudrios, a aplicacdo de modelos de

conteudos e a atuagdo de agentes inteligentes. Grande parte dos esforcos em AVIs ndo
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prevé a combinacdo destes componentes, sendo abordado, geralmente, apenas um sub-
conjunto. Além disso, apesar das abordagens propostas (técnicas de aprendizado de
maquina em categorizacdo de textos, regras e fatores de certeza) serem adotadas em
diversas aplicagdes, sdo ainda inexploradas em AVIs, sugerindo uma interessante

aplicagdo das mesmas neste contexto.

Por fim, considerando que o ambiente integra trés dreas que ainda apresentam
muitas questdes em aberto, o resultado pratico foi um protétipo, 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. Nao
foram considerados mecanismos para avaliar o usuario que interage no ambiente, sendo
dada énfase as questdes relacionadas a adaptabilidade do ambiente. Este tipo de
ambiente apresentou-se ideal para a validacdo da arquitetura, pois envolve atualizagdes
continuas de contetidos, uma diversidade de modelos de usudrios e permite a exploragao
de sofisticadas representacdes dos contetidos disponibilizados (usuario imerso em um

espaco 3D e conteudos organizados de maneira espacial).

No entanto, a arquitetura poderia ser estendida para suportar aplicacdes em
diversas areas, notadamente em aplicagdes de comércio eletronico. Por exemplo, em
uma loja virtual os produtos podem ser organizados por se¢do (categorias, tais como
bazar, eletronicos, outras) e dispostos no ambiente conforme os interesses dos usuarios,

e o0 agente pode atuar como um assistente de vendas.

Como trabalhos futuros, diversas possibilidades podem ser exploradas. Primeiro,
a comunicagdo entre os usuarios e o agente poderia estendida para suportar um didlogo
do tipo chatterbot. Segundo, a caracteristica de pro-atividade do agente deveria ser
melhor explorada, permitindo que o mesmo atuasse no ambiente com maior grau de
autonomia. Terceiro, o planejamento do movimento do agente pelo ambiente poderia
ser feito de forma automadtica, através do uso de um algoritmo de planejamento de
trajetoria, dispensando o uso do mapa topoldgico pré-definido. Quarto, a arquitetura
proposta poderia ser adotada em uma aplicacdo de comércio eletronico, explorando a
criacdo de lojas virtuais adaptaveis, uso de assistentes de vendas e ferramentas para
auxilio a disposicao espacial das informagdes no ambiente. Quinto, a interacdo multi-
usuario poderia ser suportada, onde estudos sobre a modelagem de grupos de usudrios e

das possibilidades de adaptacdo neste tipo de ambiente deveriam ser realizados. Sexto, o
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uso de algoritmos alternativos de pré-processamento para a categorizagdo de
documentos poderia ser realizado, visando melhorar a exatiddo da categorizagdo
apresentada nesta dissertagdo. Sétimo, o controle da inser¢do de contetidos no ambiente
poderia ser feito, de modo que pudessem ser detectadas possiveis duplicidades de
conteudos. Ao fim, os modelos de conteudos poderiam ser representados através de

ontologias.
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