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Resumo

O contexto desta tese ¢ a Inteligéncia Artificial aplicada a Educacao,
especificamente a 4area dos Sistemas Tutores Inteligentes (STI). Apesar das
caracteristicas multidisciplinares e interdisciplinares, a preocupagao maior do trabalho
se da quanto aos aspectos computacionais. A multidisciplinaridade esta na relacdo entre
os aspectos educacionais, filoséficos e psicologicos inerentes a toda construgcdo de um
software educacional, e a interdisciplinaridade acontece no relacionamento da IA com a
Informatica na Educacao.

Esta tese propde o uso de aspectos afetivos como apoio a decisdo de agdo por
parte de um STI. As nossas hipoteses fundamentais sdo: um sistema de ensino e
aprendizagem computacional deve levar em consideracdo fatores afetivos tornando mais
flexivel a interagdo; e a arquitetura de um sistema computacional de interacdo em tempo
real com agentes humanos deve prever explicitamente, em sua arquitetura basica, as
crencas e o raciocinio afetivos. Para demonstrar essas idéias, foi definida uma
arquitetura para apoiar um STI de modo a reconhecer alguns fatores afetivos,
representativos de estratégias de acdo de agentes humanos em interagdo com sistemas.
Esse reconhecimento ¢ realizado através de construcdes retiradas dos comportamentos
observaveis do agente humano em contextos determinados. A arquitetura prevé um
Sistema Multiagente para executar a percep¢do de fatores afetivos e da conduta do
aluno em interagao e de um agente pedagogico, representando o tutor.

O agente tutor ¢ modelado através de estados mentais e ¢ responsavel pelo
raciocinio de alto nivel. O modelo computacional de agentes de Moéra [MOR2000] foi
utilizado para implementar o “kernel cognitivo” (termo cunhado por Moéra e Giraffa
[GIR99] que designa a parte responsavel pela deliberacao). O “kernel cognitivo” decide
que acdes tomar para um conjunto de caracteristicas de uma avaliacdo pedagogica. A
utilizacao de fatores afetivos e da avaliagdo cognitiva de situagdes emocionais permite a
flexibilizagdo das estratégias quanto a adaptabilidade a agentes humanos.
Particularmente, foi adotado o enfoque cognitivo para analise de situagdes, baseado em
teorias cognitivistas sobre emocdes.

O uso de tecnologia multiagente, no enfoque mentalistico, especificamente BDI
(Belief, Desire, Intention) e da ferramenta X-BDI, permite a formalizagdo e constru¢do
de um tutor atuante na avaliagdo pedagogica. A modelagem do aluno passa a ser
constituida de aspectos qualitativos e quantitativos. Estudos de casos sdo apresentados,
em situagdes que consideram os fatores afetivos e nas mesmas situagdes sem estas
consideracdes. As decisdes do tutor para agir sdo analisadas e confrontadas. Os
resultados mostram um impacto positivo na adaptabilidade e acdo pedagogica do tutor,
sendo coerente com as teorias modernas [SAL97],[DAM2000] sobre as emogdes que as
consideram partes fundamentais para agir.

A maior contribuicdo desta tese estd na agregagdo de raciocinio sobre a
afetividade envolvida em situagdes de ensino aprendizagem de agentes humanos e
artificiais e avanga dentro da perspectiva de pesquisa do grupo de IA da UFRGS, quanto
ao desenvolvimento de Ambientes de Ensino e Aprendizagem modelados com
tecnologia multiagente, com o uso da metafora de estados mentais.
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TITLE:"TOWARDS A PEDAGOGICALAGENT WITH AFFECTIVE DIMENSIONS”
Abstract

The present thesis takes place in the context of Artificial Intelligence applied to
education, mainly the domain of the Intelligent Tutoring Systems (ITS). Although it
presents some multi and interdisciplinary characteristics, we focused our attention on
computational aspects. Multidisciplinary is given by the educational, philosophical and
psychological aspects involved in and inherent to all the construction of an educational
software, as well as the interdisciplinary character is in the relationship between Al and
Computer Science and Education.

The present work proposes the use of affective aspects as decision support to the
action of an ITS. Our fundamental hypotheses are that a computational teaching learning
system should take into account affective factors in a way of making interaction more
flexible; and, second, that a computational system architecture in real time with human
agents must explicitly preview belief and affective reasoning in its basic architecture. In
order to demonstrate these ideas, we defined an architecture to support an ITS in a way of
recognizing some affective factors that represent action strategies of humans in interaction
with artificial agents. This acknowledgement is accomplished through constructions
withdrawn from the human agent’s observable behavior in certain contexts. The
architecture previews a Multiagent System to perform the perception of affective factors
and the student and pedagogical agent’s behavior during interaction.

The tutor agent is modeled through mental states and is responsible for high level
reasoning. We used the agents’ computational model developed by Méra [MOR2000] to
deploy the “cognitive kernel”. The tutor’s “cognitive kernel” takes decisions concerned to
pedagogical actions for a set of characteristics of a pedagogical evaluation. The use of
affective factors and the cognitive evaluation of emotional situations allows to make
flexible the action strategies of a tutor system due to its adaptability to human agents.
Particularly, was adopted a cognitive focus in the analysis of emotional situations.

The use of multiagent architecture, in the mentalistic approach, and of X-BDI tools
allows the formalization and construction of a tutor that considers affective factors for a
more appropriate action. The student modeling is then composed qualitative and
quantitative aspects. We present case studies in situations that consider affective aspects
and in the same situations without these considerations. The tutor decisions are analyzed
and compared. Results show a positive impact on adaptability and tutor pedagogical action,
being coherent with modern theories about emotions, which consider these fundamental
points in decision taking.

The major contribution of this work is in aggregating reasoning about affectivity
involved in teaching-learning situations of human and artificial agents, as well as it
advances within the research perspective of the Al group of UFRGS (Universidade Federal
do Rio Grande do Sul) regarding the development of Teaching and Learning Environments
modeled with a multiagent architecture, using mental states metaphor.
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1 Introducao

1.1 Contexto deste trabalho

A pesquisa no dominio da Inteligéncia Artificial aplicada na Educagdo tem se
mostrado muito ativa, mas, devido a atual visdo sobre os processos de ensino e
aprendizagem humana e ao advento de novas tecnologias para implantagdo de salas de
aulas ¢ mundos virtuais, permitindo uma nova interagio' social mediada por
computadores, impdem-se novas abordagens para a avaliagdo pedagogica. Essas novas
perspectivas necessitam de novas formas de avaliar o aluno e da introdugdo de
caracteristicas qualitativas ao processo. A avaliagdo do processo de ensino e
aprendizagem deve ir além da verificagdo do atingimento dos objetivos em relagcdo ao
dominio, levando em consideragdo o afeto ¢ as emogdes” subjacentes do aluno em
interagdo, visto elas interferirem profundamente nos processos mentais (memdria,
raciocinio, aten¢do e motivagdo, ...), o que pode auxiliar ou prejudicar a aprendizagem
(em Daméasio[ DAM2000], Furth [FUR95], Bercht [BER2000]).

Tem-se de considerar que, ao se tratar de sistemas que se relacionam com o
homem, a esséncia da funcionalidade da computacdo, esta-se referindo a um mesmo
sujeito, o sujeito que age e raciocina sobre o mundo. Sendo assim, a saida para um
sistema adaptativo e funcionalmente eficiente nas interagdes humanas deve ser buscada
na integragdo (ou interagdo) da emocdo versus razdo, fugindo da visdo cartesiana’. A
maioria das pesquisas em Inteligéncia Artificial (IA) ignorava os mecanismos
emocionais ¢ motivacionais. Mas, ja o pioneiro Herb Simon [SIM79], colocou, nos
primordios das pesquisas da IA, na década de 60, que os modelos cognitivos deveriam
ser vistos como os causadores da emogdao se quisessem se aproximar do que era
realmente a mente. Por sua vez, Alan Newel [NEW89] afirmava que ¢ necessario
integrar emogdes a Ciéncia Cognitiva, um dos pilares da TA.

Um dos marcos iniciais da mudanga de paradigmas para uma visdo mais
humanistica na modelagem dos processos computacionais se deu em um workshop
promovido pela Vrije Universiteit Brussel e o MIT, em 1991, com a presenga de
Francisco Varela entre outros [STE95]. Varela [VAR95], nesse encontro, coloca as

! No ambito deste trabalho, o termo interagio é usado de forma autocontida e corriqueira, mas que se
aproxima das nogdes de intera¢do real de Moran[Mon2000] ¢ interagdo reativa de Primo [PRI2000].
Maiores definigdes sobre a defini¢do de interagdo podem ser vistas nas pesquisas de Marcia Campos
[CAM2001].

2 As nogdes de emogio e afeto sdo desenvolvidas no capitulo IV, mas pode-se adotar inicialmente
que: a) emogdo € o nome de um conjunto de fenomenos derivados de um nucleo biolégico comum
aos seres vivos, como os primarios (medo, alegria, tristeza, raiva, surpresa, repugnancia), os
secunddrios (ciime, embaraco, culpa, orgulho,..), os de fundo (humor, calma, tensdo), os impulsos e
motivagdes [DAM2000]; e b) afetividade ¢ a integracdo do dominio de emogdes, dos sentimentos
das emocgdes, das experiéncias sensiveis e¢ da capacidade em se poder entrar em contato com
sensagoes.

3 Visdo cartesiana: a nogdo filoséfica tradicional sobre a natureza da racionalidade: de separagdo dos
processos mentais “inteligentes” sem emoc¢des (a razdo) e da emocgdo, considerada como “ndo-
inteligente, “primaria”; razdo e emogdo pertencentes a sistemas mentais e neurologicos
diferentes[ DAMO6].
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principais mudangas sugeridas por essa nova visao de Inteligéncia Artificial (IA),
afirmando que a percep¢ao ndo consiste na recuperacdo de um mundo pré-determinado,
mas muito mais em um guia de alteragdes em um mundo que ¢é inseparavel de
capacidades sensdrio-motoras.

Varela [VARO9S5] defende que as estruturas cognitivas emergem de padroes
recorrentes da acdo guiados pela percepgdo. Essa visdo de acdes guiadas pela percepcao
mostra claramente a necessidade de se destacar as percepgdes sensoriais afetivas e seus
desdobramentos em processamentos afetivos no cortex [DAM96], [DAM2000].

Esta tese possui um contexto bastante amplo; fato que decorre da multi e
interdisciplinaridade4 dos dominios envolvidos, mas, a0 mesmo tempo, o trabalho busca
ser pontual quando se aplica as contribui¢gdes a area dos Ambientes de Ensino e
Aprendizagem, especificamente os Sistemas Tutores Inteligentes (STIs). Apesar das
incursdes necessarias em dominios outros que ndao a Ciéncia da Computacio, a
preocupacao esta centrada nos aspectos computacionais.

Situa-se na area da Inteligéncia Artificial e, em especial, se aplica a Informatica
na Educacdo. Os dominios que formam a rede em que esta pesquisa se apdia sdo:
Educacdo, Psicologia, Ciéncia Cognitiva (ndo entrando no mérito se a Ciéncia
Cognitiva engloba ou ndo a IA e a Psicologia, conforme alguns autores, Andler em
[ANL9S8], Teixera em [TEI98], Eysenck em [EYS94]), e a Filosofia.

Particularmente, esta pesquisa foca o problema de decisdo de um sistema de
apoio a aprendizagem ou um STI em que pese sua adaptabilidade (estratégias de
interagdo, de ensino) ao processo de ensino e aprendizagem, que leva em conta os afetos
e as emogoOes inferidas através de observaveis comportamentais do aluno em interagao.
Entende-se por observaveis comportamentais todas as a¢cdes de um agente passiveis de
serem identificadas por um sistema ou agente artificial e que sdo consideradas
importantes definidoras de comportamentos, conforme visdo dos projetistas. Por
exemplo, tomam-se neste trabalho referenciais para identificacio da motivagdo em
trabalhar com um agente tutor como os fatores persisténcia em desenvolver tarefas e
problemas e a sensagdo inferida de independéncia do aluno. Os observaveis
comportamentais, podem ser, no caso, os elementos considerados na analise de
identificacdo dos fatores, como a quantidade de vezes que um aluno desenvolve a
mesma tarefa, a desisténcia na execug¢dao de um problema e o numero de vezes que o
sistema atua oferecendo ajuda ao aluno.

Esta abertura ou conscientizagdo para o estudo das emogdes se deu a partir de
estudos em STI, quando se investigava como se ddo os processos de adaptagdo de um
professor, de um tutor as necessidades dos alunos ¢ de como se processa a avaliagao
pedagobgica para determinagdo da aprendizagem. Em uma interacdo de ensino-
aprendizagem, varios sdo os fatores envolvidos, mas, de modo forte e determinante,
verifica-se que a percep¢do dos fatos, o raciocinio ¢ a tomada de decisdes sdo
influenciados pela atuacdo dita afetiva do professor e das condi¢cdes globais do estado
mental do aluno [BER2000a]. A utilizagdo de fatores afetivos ¢ da avaliagdo cognitiva
de situacdes emocionais permite a flexibilizagdo das estratégias de acdo de um sistema

*Multidisciplinaridade: integracdo de varias areas do conhecimento para a resolugdo de problemas, estudo
de fenémenos, conforme em [MIC98]
Interdisciplinaridade: comum a diversas disciplinas, conforme em [MIC98].
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tutor quanto a sua adaptabilidade a agentes humanos. No caso especifico dos trabalhos
para esta pesquisa, foi adotado o enfoque baseado na teoria cognitivista sobre emocdes
de Ortony et al. [ORT99], pois o paradigma cognitivista de se “trabalhar” com emogdes
permite seu uso para andlise de situagdes passiveis de gerar emocdes.

A construcao de um STI que, levando em conta o estado afetivo e as crengas do
aluno em relacdo ao dominio, se adapte a ele, ainda estd longe de ser o que
pretendiamos que fosse, porém inicia-se um trabalho que acreditamos ser importante
para o desenvolvimento da érea.

Nao ¢ idéia conduzir estudos no dominio das emo¢des humanas, mas pode-se,
nesta pesquisa, ver uma oportunidade de aprender um pouco mais sobre elas. O
interesse maior ndo ¢ o estudo das emogdes per si, mas sim, a funcionalidade das
emocdes transpostas a sistemas computacionais.

Por outro lado, optou-se pela utilizacao da tecnologia multiagente, pois, além de
trazer inerente a flexibilidade e modularidade de projeto, permite uma visualiza¢do do
relacionamento entre os processos mentais cognitivos e a emergéncia de emogdes que
possam vir a ocorrer neste mesmo tempo da interacao.

1.2 Motivacao

Os STIs, em geral, buscavam suas bases nos paradigmas das aulas tradicionais e
na instrucdo, ¢ a aplicagao dessas, em um sistema de ensino por computador, se da
através de estratégias de ensino que geralmente correspondem a um conjunto de planos
[WENS87], [PER99] pouco flexiveis, uma vez que sua representacdo normalmente ¢
feita através do controle das seqiiéncias do proprio processo instrucional.

Entretanto, os STIs, apesar de incorporarem técnicas de Inteligéncia Artificial,
ndo atenderam muitas das expectativas prometidas em relagdo aos CAISs’, especialmente
no que se refere a adaptabilidade das estratégias de ensino ao aluno e a avaliagdo do
aluno durante o processo de ensino e aprendizagem que leve em consideragdo fatores
motivacionais e individuais como colocado em [BER2000], [GIR99], [BET94]. Levar
em conta as caracteristicas do aluno de maneira a melhor explorar os contetidos, com
comportamentos cada vez mais inteligentes, instigando-o no processo de aprender, tem
sido uma das principais linhas de pesquisa na area.

O conhecimento da pratica pedagdgica nos atuais STIs €, na maioria dos casos,
baseada em aspectos do processo instrucional do dominio, ou conteudo em detrimento
dos aspectos motivacionais ¢ emocionais do aluno (em Soldato [SOL95], Akhras
[AKH96], Vicente [VIE98]). Mesmo nos sistemas em que existe a preocupacdo com
fatores motivacionais ¢ emocionais do aluno em interagdo, a teoria que dirige as
decisdes da agdo pedagbgica® esta incorporada de forma implicita nos procedimentos do
sistema em constraste com a representacdo explicita do dominio [BURS&8], [GIR99].
Além disso, a Educagdo vem sendo influenciada pela Ciéncia Cognitiva, trazendo novas
idéias, principalmente em relagdo a formagao e construgdo do conhecimento.

> CAI: Computer Aided Instruction - ou Sistemas de instru¢do auxiliados por computador foram os
primeiros softwares educacionais que atendiam a idéia de ter-se um auxiliar artificial de ensino. N&o
utilizam técnicas de [A.

% A¢do pedagégica: entende-se as agdes que sdo tomadas pelo tutor no sentido de melhorar o apoio ao
processo de aprendizagem do aluno, desde a disponibilizacdo de recursos até a comunicagdo de
mensagens, dicas ou auxilios através de qualquer meio (dudio, texto, janelas, ..) até alteracdes em suas
estratégia de abordagem ou de ensino.
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Normalmente, a avaliacdo pedagdgica em um STI estd baseada em guanto um
aluno conhece sobre um determinado topico ou domina uma habilidade especifica, o
que acarreta estudar e detectar o conhecimento do aluno em relagdo ao dominio. Cabe
destacar que o modelo do aluno, ao guiar as decisdes do tutor, deve ter a capacidade
para representar todas as qualidades possiveis para uma avaliagdo pedagogica, tanto
quantitativa (desempenho) como qualitativa (fatores e caracteristicas afetivas do aluno).
Entretanto, ao se levar em conta os fatores motivacionais e afetivos, a avalia¢dao
pedagdgica do aluno se complementa, pois adiciona-se qual a intensidade em
desenvolver (predisposi¢ao) seu aprendizado. Como decorréncia, um STI necessita
estender o conhecimento e procedimentos relativos a detec¢do e andlise dos estados
afetivos do aluno (em André [AND97] e Elliot [ELL99]).

O aluno, em sua representacdo no sistema — modelo do aluno-, ¢ uma das partes
mais complexas e, ao mesmo tempo, frageis de um STI, devido a problemas ainda nao
resolvidos, como as capacidades tecnologicas do hardware e software, o pouco
conhecimento que se tem sobre os processos de aprendizagem de um aluno, a
imprecisdo e subjetividade dos fatores emotivos e motivacionais envolvidos em
ambientes de ensino e aprendizagem, o problema da representagdo do conhecimento
pedagdgico e tantos outros.

Entretanto, hoje ja se encontram pesquisas que consideram os fatores
motivacionais e emocionais no comportamento dos alunos em interacdo de ensino e
aprendizagem que podem ser estudados em: Soldato [SOL95], Elisabeth André
[AND97], Yin [YIN98], Clark Elliott [ELL99], grupo do MIT [http://vismod.www.
media.mit. edu/vismod/demos/affect], o agente pedagdgico Vincent desenvolvidos por
Paiva e Machado [PAI99], os trabalhos de Lester e Stone [LES2000]. Esses trabalhos
iniciaram uma nova proposta, a de também se preocupar com os aspectos afetivos de
uma interagcdo quando alunos se encontram em processo de aprendizagem. A linha que
estd se desenvolvendo ¢ a que aplica a idéia de agentes que podem usar recursos
multimidia de modo a interagir com o aluno-usudrio com comentérios, sugestoes,
criticas, auxilios e dicas, representando as taticas do sistema ou ambiente de ensino-
aprendizagem que o contém.

Além disso, com a aplicagcdo educacional de alguns dos conceitos constituidos
pelas teorias desenvolvidas por Piaget, Vigostky e outros, exigem-se novas propostas,
como a de Tutores Inteligentes com uma perspectiva orientada ao processo de
aprendizagem [AKH95,96], ou orientada aos processos cognitivos em uma determinada
area do conhecimento [GIR99]. Essas mudangas de paradigmas, quer pedagdgicas,
tecnoldgicas e/ou sociais requerem, naturalmente, alteragcdes nas arquiteturas dos STI.
Muitas dessas novas propostas estdo situadas na area de Inteligéncia Artificial
Distribuida (IAD). As arquiteturas que utilizam tecnologias multiagentes e hipermidia
tém aberto novas possibilidades em viabilizar essas mudangas. Nas novas propostas,
encontram-se aplicagdes de IAD através de modelagem de agentes [WEH99] e
arquiteturas afins, de aplicacdes de estados mentais na elaboracdo da interagdo de
agentes aluno e tutor Moussalle [MOU96], Giraffa [GIR99], Silveira [SIL2001] e
outras, envolvendo a metafora de agentes inteligentes cooperantes implementada através
de uma arquitetura multiagente como se pode ver em [COS95], [WIL97], [D"AM99],
[SIL2001], ou adogdo de personagens animados e agentes pedagogicos [JOH2000],
[LES2000].

Esta tese estd inserida no conjunto de pesquisas do GIA/UFRGS (Grupo de
Inteligéncia Artificial da UFRGS), onde desenvolvem-se STI com utilizagdo de
tecnologia multiagente. Parte das pesquisas se volta para modelagem de STI para WEB,
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como em Silveira [SIL2001]; outras se preocupam com o problema do modelo do
aluno, como no ambiente projetado por D"Amico [D’AM99], entre outros. Destaque
merecem os trabalhos de Giraffa e Viccari [GIR99], vertente de como solucionar
algumas das questdes relacionadas com a nossa implementacdo. As pesquisas de Giraffa
e Viccari constituem um STI, como um Sistema Multiagente (SMA), com agentes
reativos e deliberativos, esses sendo modelados através de estados mentais. Entretanto,
os estados mentais do modelo de aluno em Giraffa ndo contemplam a afetividade
inerente ao processo de interagdo, sendo uma das outras fontes de motivagdo deste
trabalho, a agrega¢ao de fatores afetivos como parte do estado mental de um agente.

1.3 Objetivos

Esta pesquisa aborda parte do processo cognitivo-emocional humano, envolvido
em uma situa¢do de aprendizagem, propondo um modelo computacional que contribua
para o entendimento deste processo e adapte um sistema tutor as condi¢des estimadas
através de comportamentos emocionais € motivacionais apresentados pelo aluno.

As seguintes questdes foram consideradas:

l. um sistema de ensino e aprendizagem computacional deve levar em
consideragdo fatores afetivos de modo a tornar a interagdo com o aluno mais
flexivel e adaptavel,

2. a arquitetura de um sistema computacional de interacdo em tempo real com
agentes humanos deve prever, em sua arquitetura basica, a estrutura explicita
para as crengas € o raciocinio afetivos.

Para isso, ¢ apresentada uma modelagem para um Modelo do Aluno de um STI
como um elemento ativo na diagnose do estado mental, particularmente o afetivo de um
aluno. O uso de tecnologia SMA, no enfoque mentalistico, permitiu a formalizagdo e
constru¢do de “kernel cognitivo” para um tutor realizar uma avaliagdo pedagdgica que
considera fatores afetivos e motivacionais para uma ac¢ao mais apropriada, ou mesmo da
flexibilizacdo das estratégias quanto a sua adaptabilidade a agentes humanos.

1.4 Contribuicoes

Muitos sdo os trabalhos hoje que desenvolvem STI buscando sempre melhores
condi¢des para se ajustar ao aluno em interagdo, principalmente quanto as suas
caracteristicas cognitivas, ao seu desempenho em relacao ao conteudo e as habilidades
objetivadas, como se pode ver em Frasson [FRA97], em Vassileva [VAS97], em Giraffa
[GIR99], em Johnson [JOH2000]. Também na idéia de personalizagcdo e adaptacdo de
um tutor ao sujeito em interacdo, outras propostas vém sendo desenvolvidas, como
pesquisas sobre a identificacdo dos fatores motivacionais ou caracteristicas de
personalidades, como se pode ver em Soldato [SOL95], em André [AND97] e em
D’Amico [D"AM99].

Existem pontos em comum de nosso trabalho com aqueles que consideram
fatores motivacionais dos alunos, tanto na identificacdo desses fatores, como na
alteracdo do comportamento do tutor em fun¢do do estado atual do aluno (adequagdo
das estratégias de ensino), pois buscou-se auxilio nas pesquisas de Soldato [SOL95] e
do grupo do MIT (ver item 4.5).
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Entretanto, as diferencas desta pesquisa em relagdo as mencionadas podem ser
destacadas pelos itens:

¢ adicdo do raciocinio sobre situacdes afetivas envolvidas em interagdo de
ensino aprendizagem;

¢ uma descricdo qualitativa do modelo do aluno com caracteristicas afetivas,
caracterizando um modelo mais completo que se altera dinamicamente a
medida que o comportamento do aluno se modifica;

¢ alteracdo do comportamento do tutor em funcdo do estado atual do aluno
(adequacdo das agdes tutoriais) ¢ dindmica;

¢ avaliacdo pedagodgica mais completa, uma vez que toma por base a
consideracdo de fatores afetivos e motivacionais para dirigir a conduta de um
STI.

Muitas pesquisas t€ém sido desenvolvidas em modelagem e desenvolvimento de
STI através do uso da tecnologia de agentes, como se observa em Costa [COS95], em
Lewis [LEW97], em Yin [YIN98], em Rugian [RUQ98], em [ELL99] e tantos outros.
No grupo de pesquisas GIA/UFRGS, do qual esta tese faz parte, também tem-se
realizado modelagem e desenvolvimento de STIs através de sistemas multiagentes,
como nos trabalhos de Neila Moussale [MOU96], Lucia Giraffa [GIR99], Carmen
D’Amico [D’AM99], e Ricardo Silveira [SIL2001]. Esse grupo tem desenvolvido
muitas de suas pesquisas em projetos de STIs com uma abordagem mentalistica. Dentro
desse contexto, as contribui¢des deste trabalho cientifico estao:

e na adaptagdo de um STI a um aluno considerando seu estado mental afetivo
em relagdo a situag@o de ensino e aprendizagem;

¢ no modelo do aluno baseado em estados afetivos e cognitivos que permitem
uma descri¢do mais precisa sob o ponto de vista qualitativo de um aluno.
Permite que um aluno possa ser interpretado mediante valores que nao
somente de desempenho ou baseado em perfis estatisticos;

e na utilizacdo de um raciocinio, baseado em arquitetura BDI, especificamente
o X-BDI (desenvolvido por Michael Méra [MOR2000] e utilizado em
aplicagdes em IE ja iniciadas por Giraffa [GIR99]), para determinacdo de
informagdes sobre um aluno sem a necessidade de usar modelagens
tradicionais como estereotipos, perfis, overlay, ... Constroi-se um espelho do
aluno dinamicamente, através de sua interagdo, de seu comportamento e da
identificacao de seus fatores motivacionais e afetivos em ambiente de ensino
e aprendizagem,;

e no estudo da adequagdo do paradigma BDI como ferramenta para a escolha
da acdo em que pese fatores afetivos.

1.5 Organizacao

O texto ¢ constituido de 6 capitulos, de 4 anexos e da bibliografia. O primeiro
capitulo ¢ a presente introducao; os anexos compdem exemplos de arquivos e listagens
do protétipo, andlises referentes ao protdtipo e publicagdes referentes aos assuntos
especificos da tese.

Os demais se apresentam com a seguinte organizagao:
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Capitulo 2: consideracdes sobre ambientes de ensino e aprendizagem,
apresentagdo de alguns STIs modelados através da tecnologia de agentes; consideragdes
sobre avaliagdo pedagogica e aprendizagem humana, estratégias e ensino do tutor, e
exemplos da interacdo de sistema tutor com agente aprendiz;

Capitulo 3: consideragdes sobre agentes, as teorias mentalisticas e o formalismo
adotado nesta tese e consideragdes sobre a utilizacdo do paradigma de estados mentais
para raciocinar sobre emogoes;

Capitulo 4: apresentagdo de um resumo sobre a area da afetividade e emocgdes
humanas; apresenta¢do de alguns trabalhos e pesquisas do tema dentro da Inteligéncia
Artificial e, por ultimo, um item referente as integracdes dos estudos e discussdes
desenvolvidos durante o caminho das pesquisas realizadas;

Capitulo 5: a arquitetura proposta para um tutor com raciocinio sobre a
afetividade envolvida, descri¢do do ambiente de testes e estudo de casos;

Capitulo 6: exposi¢ao das conclusdes obtidas dos trabalhos da pesquisa e das
limitacdes e apresentacdo de perspectivas de trabalhos seqlientes.
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2 Ambientes de Ensino e Aprendizagem

Este capitulo trata de algumas das questdes pedagogicas e psicologicas que
influenciam o projeto e o desenvolvimento de programas de ensino e aprendizagem em
computadores. Apresentam-se as defini¢des, conceitos, classificagdes usadas e adotadas
para melhor situar o trabalho realizado.

2.1 Definicoes e Classificacoes

Um Ambiente de Ensino-Aprendizagem Computadorizado ¢ um programa ou
conjunto de programas intencionalmente desenvolvido para uso em situacdes de ensino
e aprendizagem, seja por um aluno ou um grupo de alunos orientados ou ndo por
professores, seja em um ambiente distribuido em uma rede local, regional ou mesmo
mundial, ou de forma cooperativa sincrona ou assincronamente.

Na literatura de Informatica na Educacdo (IE) encontramos os softwares
educacionais referenciados como programas ou ambientes. Segundo Giraffa [GIR99], a
tendéncia ¢ referir-se a esses sistemas computadorizados, utilizados como suporte as
atividades pedagogicas de ensino-aprendizagem, como Ambiente de Ensino-
Aprendizagem Computadorizado (AEAC). O termo ambiente reflete mais a proposta de
contemplar de forma implicita a questdo metodologica associada a todo projeto
educacional. Um ambiente educacional para ter qualidade necessita ter uma proposta
metodoldgica a ele associada e, segundo a mesma autora, contemplar aspectos de uma
metodologia implicard na elaboragdo de um conjunto de recursos a serem
disponibilizados no ambiente para exploragao por parte dos alunos e dos professores.

Pode-se dizer também que um Ambiente de Ensino e Aprendizagem
Computadorizado (AEAC) pode ser composto por um conjunto que incorpora diferentes
programas.

Existem muitas taxionomias usadas para classificar os softwares ou programas
educacionais encontradas na literatura especializada, por exemplo, em [MANS8S5], em
[KEL87], em [KNE88] e em [FAR93]. Conforme se verifica, a categorizagdo dos
softwares educacionais foi uma preocupacdo muito grande na década de 80, devido
talvez a uma necessidade de se adequar o software ao sistema escolar vigente. Porém, a
classificagdo que mais de difundiu devido a sua generalidade e simplicidade foi
apresentada por Taylor em [TAY80] que categorizava os programas quanto a seu uso
em um ambiente educacional.

Os softwares, segundo Taylor, podem ser usados nas seguintes modalidades:
Tutor, Tutelado e Ferramenta. No tdxon Tutor, o programa dirige a apresentacdo dos
conteudos, apresentando-se como um professor ou instrutor. Exemplos mais comuns
sdo os tutoriais embutidos em aplicativos como o tutorial do Word, do Windows.
Tutelado: quando o aluno dirige o aprendizado. Normalmente isso se da quando do uso
de linguagens de programagado, ou de ambientes de desenvolvimento de aplicagdes, em
que o aluno produz um programa que conduz o computador para a resolucdo de
problemas especificos. Exemplos comumente encontrados estdo em aplicagdes
programadas por alunos através da linguagem Logo, principalmente em escolas do I
grau. Quando classificada como Ferramenta, esta-se utilizando programas para auxiliar
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na elaboracao de uma tarefa educacional como os editores de textos, graficos, videos e
aplicativos de auxilio as apresentacdes.

De acordo com Giraffa, em [GIR99], uma taxionomia para programas
educacionais ¢ util para auxiliar na determinagdo das caracteristicas predominantes do
sistema e do processo de modelagem e implementagdo do ambiente. Ela propde uma
nova organiza¢do das modalidades consagradas nas taxionomias usuais de IE que passa
a englobar os ambientes cooperativos ¢ aqueles que utilizam a RV na sua concepgao.
Segundo a autora, a utilizacdo de técnicas e avancgos obtidos nas subdreas da Ciéncia da
Computacao tendem a serem incorporados nos AEAC e isto vai tornar sua classificagdo
muito dificil se levarmos em conta apenas a questdo da interface.

A taxionomia proposta separa os AEAC em dois grandes grupos: ambientes que
prioritariamente foram elaborados para aprendizagem de habilidades especificas e,
ambientes que prioritariamente foram concebidos para explorar aprendizagem de
habilidades cognitivas amplas. Essa classificagdo ¢ por nds adotada e ¢ exposta na
FIGURA 2.1, a seguir.

A taxionomia separa dois grandes grupos, a saber: 1) aprendizagem de
habilidades especificas e 2) aprendizagem de habilidades cognitivas amplas. Na
categoria 1, estdo os programas, onde a aprendizagem que o ambiente se propde a
oferecer esta centrada na aquisicdo de habilidades especificas, como a percep¢do ou a
categorizacdo de elementos de um sistema (p.ex., identificacdo de elementos de pintura,
tipos de estruturas gramaticais e/ou linguisticas utilizadas por determinadas escolas
literarias, ver nas aplicagdes de Taylor, em [TAY2000], de Raménez em [RAM2000],
ou treinamento em determinados pontos especificos de disciplinas, como na aplicagdo
de Ruiz, em [RUI2000], ou uma aplicagdo para diagnostico médico, como a de Johnson,
em [JOH2000]).

Programas Educacionais Aprendizagem de habilidades
especificas:
1 CALI: Tutoriais, Exercicio-pratica,
> Demonstragdo, Jogos e Simulagao.

ICATI: Sistemas Especialistas,
Sistemas Tutores Inteligentes

Aprendizagem de habilidades cognitivas
amplas

MICROMUNDOS, SISTEMAS DE
AUTORIA, JOGOS EDUCACIONALIS, ILE

A 4
[

FIGURA 2.1 - Taxionomia de programas educacionais ([GIR99])

A segunda categoria contempla aqueles programas educacionais que propde
oferecer um ambiente para uma aprendizagem de habilidades cognitivas amplas, onde a
op¢ao por incentivar a criatividade do aluno ¢ uma das metas principais. Conforme
Giraffa [GIR99], nessa categoria estdo enquadrados todos os programas educacionais
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que tém como referencial teérico o “aprender a aprender”. Por exemplo, a subcategoria
dos Micromundos (que podem aliar hardware e software), sdo ambientes que permitem
ao aluno trabalhar criando, descobrindo ou aplicando modelos sobre situagdes do
universo (estados, eventos, conceitos), permitindo a constru¢do de regras e conceitos
sobre esses mesmos eventos (0s seus micromundos). O mais classico dos exemplos esta
na utilizagdo da linguagem LOGO ([PAP80]).

Outro exemplo dessa categoria sdo os jogos educacionais que apresentam uma
concepcdao na qual ndo existe o objetivo de vencer ou perder. O aluno atinge um
resultado que depende de sua atuacdo no jogo e que ¢ medido pelo grau de proximidade
aos objetivos ou estados finais 6timos relativos a situacdo da metafora implementada
pelo jogo. Os jogos educacionais também sdo considerados como ambientes de
resolucdo de problemas, como o MCOE — Multi-Agent Co-operative Environment,
desenvolvido por Giraffa em [GIR99]. Os assim denominados ILE (Intelligent Learning
Environment) sdo ambientes que utilizam técnicas de IA em seu projeto e
desenvolvimento, caracterizando-se por interagir com mais de um aluno na mesma
situagdo de aprendizagem. Os ILE sdo também conhecidos como Sistemas Tutores
Cooperativos, em que combinam aspectos das modalidades dos STI e Micromundos.

De acordo com a taxionomia, no grupo 1, existem dois subgrupos: CAI e ICAL
Ambos preocupam-se com o oferecimento de conteudo através de estratégias de agdo e
ferramentas de apoio ao desenvolvimento do aluno no dominio. A diferenca entre eles
esta na utilizagdo de técnicas de IA e na utilizacdo de modelo de aluno como fator de
decisdo nos ICAI, principalmente nos STIs.

O trabalho proposto nesta tese esta diretamente associado ao segundo grupo,
quando se tem os ambientes do tipo ILE, ou ao primeiro, enquanto categorizado como
STI, pois ¢ um modelo que pode ser aproveitado na constru¢cdo de ambos. No enfoque
adotado para a concepgao do proposto, acredita-se que a inclusdo de fatores emocionais
e do raciocinio sobre a afetividade do agente humano que interage com o programa, €
fundamental para a adequagdo de um sistema ao aluno. Entretanto, a categoria em que o
resultado destes trabalhos melhor se aplica ¢ a dos STIs, pois tem-se um modelo de
aluno fortemente vinculado a um sistema para andlise dos estados afetivos e cognitivos
de um aluno como base para a tomada da decisdo para agir no nivel psicopedagogico.

A classificacdo adotada contempla (mas ndo com um taxon especifico) os
programas que estdo usando as tecnologias Internet ¢ Web, pois a categorizagdao ¢
realizada por consideracdes pedagdgicas, isto €, programas que se esforcam no sentido
da promogdo de aprendizagem de habilidades especificas ou amplas. Nao acreditamos
ser um problema, visto que os AEAC ou programas educacionais que estdo disponiveis
na rede Internet, para aplicagdes com paradigmas de cooperagdo e/ou colaboragdo’ ou
ndo, ndo fogem em absoluto da categorizagdo adotada. De fato, a discussdo ndo esta no
uso de qual ou tal tecnologia, e sim, da proposta de concep¢do de tal AEAC ou
programa; se se tem um ambiente virtual com um agente pedagodgico voltado a
treinamento, como o sistema de treinamento para operar um compressor de alta pressdo
a bordo de um navio da marinha americana [RIC98] ou um ambiente que explora a
criatividade em desenvolvimento de textos, como se pode ver nos trabalhos de Alvarez
em [ALV2000]. O primeiro exemplo pertence a categoria 1 nesta taxionomia, € 0

7 Colaboragdo ¢ compartilhar informagdo sem modificar a informagdo recebida; por exemplo, Ana
colabora com seus colegas, buscando artigos atuais relacionados com o tema, mas ndo participa
construindo um novo texto com eles. Cooperagdo ¢ agir em comunhdo; ¢ compartilhar a informagao e
modificé-la para a construcdo de algo em comum. Toda a cooperagdo envolve colaborar.
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sistema estd usando tecnologia em rede e realidade virtual, enquanto o segundo exemplo
estd na categoria 2, usando uma plataforma computacional com uma tecnologia mais
tradicional.

Nao ¢ somente mudanga do suporte computacional e tecnolégico que faz a
diferenga. O fato de um sistema ser stand-alone, em rede local ou na Internet vai afetar
a forma de projeto de modelagem e implementagdo do sistema e ndo especificamente o
objetivo pedagogico. Estar disponibilizado na Web nao altera os compromissos
pedagogicos assumidos quando da sua concepgdo. O sistema desenhado para trabalhar
de forma diretiva, mesmo tendo usado das mais diversas midias e apresentando as mais
lindas interfaces, camuflado em livres “navega¢des”, ndo ird modificar sua estratégia.
Entretanto, ndo se estd afirmando que, por ter determinado projeto, conduta e
compromissos, um AEAC ou programa educacional ndo seja perfeito e adequado, se
considerados os objetivos a que se propoe.

2.2 Sistemas Tutores Inteligentes

Sistemas Tutores Inteligentes sdo softwares que objetivam o ensino € o apoio a
aprendizagem através de resolugdo de problemas e de maneira interativa de acordo com
Tolmie, em [TOL99], e conforme Viccari, em [VIC90], STIs sdo programas que usam
de técnicas de IA e possuem a capacidade de aprender e adaptar as estratégias de ensino
de acordo com o desenrolar do didlogo com o aluno.

Hoje, a palavra “Tutor” est4 ligada a um sentido de ensino tradicional diretivo,
por isso pesquisadores da Informatica na Educagao (IE) estdo querendo abandonar o
termo, pois ele traz embutido um forte “rango” behaviorista. Entretanto, neste trabalho,
usaremos sem pudor a expressao Sistema Tutor Inteligente, pois, além de ser um
“jargdo” na area de Inteligéncia Artificial na Educacdo, possui toda uma cultura e
pesquisas bem determinadas. Além disto, com as pesquisas atuais sobre a psicologia da
aprendizagem, a concep¢do e constru¢do dos Sistemas “Tutores” passou a ser mais
centrada no eixo tutor-aluno, e ndo, mais diretiva. Muitos “tutores” passaram a ficar
“invisiveis”ou como uma parte ou como um elemento do ambiente. Essa figura pode ser
vista no sistema MCOE [GIR99], que ¢ um jogo para resolu¢ao de problemas, o “tutor”
estd atuando sempre que necessario e de acordo com as opg¢des pedagodgicas, mas o
aluno ndo se sente interagindo com uma “ for¢a”, ou um professor artificial diretivo.
Nesse caso, o tutor passa a ser o elemento responsdvel pela condugdo das estratégias e
tomadas de decisdes psicopedagogicas. E esse o conceito que se tem do termo tutor no
contexto destes trabalhos.

O inicio dos anos 70 marcou pesquisas que providenciaram a aplicagdo de
alguns conceitos de Inteligéncia Artificial no problema de criacdo de ambientes de
aprendizagem, acarretando, por conseguinte, a partir dos anos 80, o desenvolvimento
dos ICAI - Intelligent Computer Assisted Instruction, hoje preferencialmente
denominados ITS - Intelligent Tutoring Systems, ou, mais recentemente, de ambientes
de ensino/aprendizagem por outros autores, como Costa [COS 95]. Muitos sistemas
foram implementados no final dos anos 70 e na década seguinte, como: SCHOLAR
[CAR 70], para o ensino da geografia da América do Sul, sistema que inovava ao
utilizar redes semanticas na descri¢do do conhecimento, GUIDON, um tutor construido
a partir do sistema especialista MYCIN [CLAS87], SOPHIE 1, II, e III [WEN 87], para o
ensino de diagnodstico de problemas em circuitos elétricos, PROUST [JON87], para
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ensino de programagao Pascal, TUTOR-LISP [WENS87], para ensino de programagao
Lisp, e muitos outros.

O que se verifica nos estudos atuais conduzidos em diferentes instituicdes de
pesquisas ¢ o desenvolver de propostas dentro de uma idéia de especializar os aspectos e
caracteristicas das fungdes professorais (expor contetido, preparar plano de trabalho,
preparar materiais instrucionais, propor exercicios, resolver exercicios, corrigir, fazer
inferéncias sobre o desenvolvimento do aluno, ...), ou das interagdes do professor com o
aluno em uma sociedade de agentes (conselhos e intervengdes do tutor na forma de
parceiro de aprendizagem), como por exemplo:

- o estudo do processo de ensino-aprendizagem como uma interacdao entre dois
agentes inteligentes [VIC92] e [MOU96];

- a visdo de uma sociedade de agentes funcionais cooperativos no processo de
ensino (D amico [D"AM99], Silveira[SIL2001]);

- a integragdo de tutores inteligentes em ambientes cooperativos, educagdo a
distancia, como [LEW97], [TOL99];

- a troca de estratégias de ensino de acordo com o desenvolvimento do aluno
através de modelagem de estados mentais [GIR99].

A complexidade de um STI estd no envolvimento de diferentes tipos de
conhecimentos necessarios para sua concepcdo ¢ desenvolvimento: conhecimento
especializado sobre o dominio a ser trabalhado, conhecimento sobre as formas de
apresentacao desse dominio, sobre as estratégias e taticas de interagir pedagogicamente
com o aluno em ambiente computacional e um conhecimento técnico especifico para
aprender.

Os diferentes conhecimentos envolvidos na concepgdo, construgdo de um STI,
tém sido trabalhados como unidades funcionais, ou modulos especializados para
compor uma estrutura que define a sua arquitetura. Essa organizacdo ¢ muito mais um
guia para simplificar o processo de desenvolvimento do STI, do que realmente a opgao
arquitetonica a ser usada.

2.3 Estrutura e Arquiteturas

Apesar dos Sistemas Tutores Inteligentes ndo apresentarem uma arquitetura ou
um modelo padrao, tendo cada implementacao uma estrutura particular, as arquiteturas
dos sistemas podem ser classificadas em tutores de arquiteturas tradicional ou cldssica,
com uma arquitetura funcional sob forma de mddulos especializados, em que a maioria
apresenta alguns componentes comuns, que sdo: base de conhecimento ou base do
dominio, modelo do aluno, interface com usudrio, estratégias de ensino ou moddulo
pedagbgico; e um conjunto de tutores que seguem uma orientacdo especializada da
Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), orientados a agentes, onde se tem uma
sociedade de agentes que trabalham de forma a alcangar um objetivo global [COS96],
[LES98], [SIL2001] através de uma politica cooperativa ou, até mesmo, concorrente.

No entanto, para todos os dominios, a estrutura comum pode ser vista como
composta por modulos funcionais que se alteram na forma de implementagao, de seus
relacionamentos e comunicacdo, nas estruturas de armazenamento ¢ inferéncias, etc...
Verifica-se uma ‘“anatomia” comum que cria dimensdes especiais para pequisa €
desenvolvimento de novas propostas, ou melhor, constitui uma classificagdo
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conveniente para a organizagdo, projeto e desenvolvimento de um sistema de tal porte.
A arquitetura padrao pode ser agrupada em:

* mddulo ou base do especialista ou dominio;

= modelo do estudante ou aluno;

* moddulo tutorial ou pedagogico ou base do conhecimento de ensino;
= modulo de controle;

» modulo ou interface de comunicagao.

Base de conhecimento

Especialista
-
Médulo moédulo de +— [ Modelo
Pedagogo controle do
ou 1 Aluno
Tutor

./'I Interface

FIGURA 2.2 - Arquitetura padréo

O modulo da Figura 2.2, representando o dominio ou base de conhecimento, ou
ainda, o especialista, trata do ensino quanto ao conteiido e deve responder a pergunta
“O QUE ensinar?”; representa o contetdo que o tutor deve ministrar, na forma de
material instrucional. Compreende o conhecimento do especialista, contém os fatos e as
regras de um dominio que sera trabalhado com o aluno. Este conhecimento estd
representado através de um dos muitos métodos de representacdo do conhecimento:
redes semanticas, regras de producdo, scripts, enquadramentos, agendas, € ao constituir
uma base de conhecimento deve facultar ao sistema a capacidade de raciocinar sobre a
estrutura do conteudo a ser ministrado. Isto €, o sistema devera ser capaz de ministrar o
conteudo, propor questdes a serem resolvidas, reconhecer e corrigir erros e, além disso,
ser capaz de resolver as mesmas questoes que propde ao aluno.

Essa funcionalidade ndo estd congregada em um sé mddulo estrutural, mas, na
maioria das vezes, ¢ definido por um sofisticado conjunto de programas e bases de
conhecimento, ou mesmo por um conjunto de agentes especializados em cooperar na
consecu¢ao dos objetivos comuns. Exemplos dessa ultima questdo podem ser vistos no
projeto do framework JADE proposto por Silveira [SIL2001] e AME-A, um Sistema
Multiagente para Ensino desenvolvido por D" Amico [D’AM99].

Os STIs, como sistemas essencialmente interativos, buscam na interface de
comunicag¢do a melhor condicdo para a realizagdo de suas fungdes que sdo: de
monitoramento do desempenho e comportamento do aluno-usuario e de apresentacao de
material instrucional. Independentemente do sistema de comunicacdo que sustente a
interagdo aluno-maquina (lingua natural, menu, graficos, mundo virtual, ..), o objetivo é
que se tenha uma interface adaptavel para diferentes alunos, que se promova a atengao
de cada estudante, ndo o entediando, que se apresente respostas as indagagdes em tempo
de limites aceitdveis e que se monitore o aluno de maneira transparente, sem onera-lo
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com excessos de perguntas. Na execucdo dos objetivos de apresentagdo do material
instrucional, os sistemas educacionais tém apresentado grandes melhorias devido a
utilizagdo de tecnologias de hipermidias, de lingua natural e realidade virtual.

A interface ¢ uma das tarefas mais complexas na confec¢do de um STI, pois ela
deve estimular a aprendizagem, motivando o aluno ou usuario a continuar interagindo
com o sistema. Para a consecu¢do desses propositos, usam-se recursos como simulagao,
menus, icones, janelas, videos, sons, frases em linguagem natural, entre outros.
Atualmente com as tecnologias de Realidade Virtual, essa complexidade aumentou, mas
também aumentaram as possibilidades de se projetarem interfaces mais interativas,
envolventes e instigantes para os alunos. Pode-se ver os trabalhos de Lester et al.
[LES2000] e Johnson et al. [JOH98] que criam ambientes ¢ mundos virtuais com
avatares, representando agentes pedagogicos animados, como atores ou personagens no
mundo.

Na FIGURA 2.2, o mddulo que representa o controle tem a responsabilidade de
gerenciar o funcionamento do sistema como um todo. A funcionalidade pode ser
resumida como a de um ciclo de execucdo, onde se tem, primeiramente, a apropriagao
dos dados e reconhecimento de padrdes e informagdes importantes ao desenho do
sistema; segundo, a partir das informacdes do ambiente (interface, e aluno), ¢
determinada a decisdo da acdo mais apropriada; sempre atualizando o modelo do aluno
e apresentando os materiais relativos ao dominio. Entretanto, o controle tem outras
funcdes que sdo extremamente dependentes da estrutura escolhida para a arquitetura do
tutor.

Nos STIs tradicionais, normalmente o controle é centralizado, mantendo todo o
gerenciamento sobre o processo instrucional. Entretanto, atualmente, com o uso de
tecnologia de sistemas distribuidos, o controle também passa a ser distribuido, como no
caso do JADE apresentado por Silveira [SIL2001], que ¢ uma arquitetura baseada no
paradigma de IAD, com agentes autdnomos que se comunicam, atuando de forma
cooperativa na consecu¢do de um objetivo comum, ou seja, a conducdo da tarefa de
ensinar.

Em caso de arquiteturas multiagentes, em geral, o controle passa a ser traduzido
na forma de politicas de interacdo social e comunicagdo entre os agentes aliadas aos
objetivos individuais dos componentes. Um exemplo ¢ o ambiente MCOE desenvolvido
por Giraffa [GIR99] que possui um controle distribuido entre os agentes que o
compdem, o tutor e os dois alunos em interagao.

O modelo do aluno contém as crengas, as informagdes relevantes, o
conhecimento que o sistema possui sobre o aluno. Esse conhecimento deve representar,
do ponto de vista do STI, o que o aluno conhece a respeito do dominio ¢ de dominios
afins, o que ele desconhece, suas caracteristicas, o que ele conhece erradamente, € o que
ele pensa que conhece a respeito do dominio. De acordo com [VIC92], esse modelo
deve ter os seguintes componentes: (i) uma especificacdo dos objetivos do aluno; (ii)
um modelo das intengdes do aluno; (iii) os planos do aluno; (iv) as atitudes do aluno;
(v) os procedimentos de inferéncia do aluno relevantes para a aplicagdo; (vi) as
preferéncias do aluno; (vii) um histérico de seu comportamento em relacdo a sua
intera¢dao com o sistema.

E a presenca do modelo do aluno que permite adaptabilidade do tutor a cada
estudante. Esse modelo deve ser dinamico, pois deve refletir também as mudancas que
ocorrem com o aluno no decorrer das interagdes (além das interacdes com o ambiente,
as interagdes com o tutor também influenciam o estado do aluno).
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A maioria dos modelos de alunos encontrados em STIs adotam o nivel do
conhecimento sobre o dominio como base para a tomada de decisdo do tutor, ou como
avalia¢ao pedagogica do processo, tendo o desempenho como medida.

A concep¢do do modelo do aluno ¢ dificil e geradora de muita controvérsia. A
primeira dificuldade estd na impossibilidade de se conhecer o que de fato ocorre na
mente do aluno durante uma interagdo, do proprio processo de subjetivacdo do
projetista do modelo do aluno, do ainda incerto conhecimento sobre as faculdades
mentais humanas, dos processos de motivacao de alunos em aprender e, principalmente,
de respostas as questdes: como se aprende? como se aprende a aprender? A segunda
estd na falta de métodos que comprovem a total confiabilidade e precisdo do modelo
adotado.

Esses desafios, porém, ndo impedem de se procurar respostas as questdes, ou
especificamente de se procurar alternativas que pretendem cada vez mais aproximar o
modelo do ser aluno. Nessa mesma linha de raciocinio, Self em [SEL93] e Mitrovic, em
[MIT96], ja colocavam que mesmo nao sendo completamente preciso e validado, o
modelo do aluno ¢ um elemento fundamental nos STIs, pois permite a adequagao das
acoes pedagogicas do tutor as necessidades de um aluno.

As estratégias de ensino representam o conhecimento de como o tutor deve
apresentar ¢ expor o conteido do dominio (as formas e maneiras). A partir de um
diagnostico do estado e dos comportamentos apresentados pelo aluno, o STI decide
quais a¢des tomar referentes ao ensino e aos modelos de pedagogia. Esse conhecimento
heuristico encontra-se, muitas vezes, representado em metanivel e determina como o
conhecimento objeto deve ser usado.

Estratégias de ensino dependem essencialmente das teorias de aprendizagem,
nas quais elas se baseiam, ou se norteiam, mas, especificamente, essa dependéncia se da
através da didatica associada ou de técnicas de ensino geradas pela teoria. Pedagogia ¢
uma arte que requer grande versatilidade, e ¢ a falta do conhecimento pedagogico que
pode tornar um tutor sem aplicabilidade pratica. A adaptabilidade desejada e necessaria
de um ensino individualizado as caracteristicas cognitivas e pessoais de cada aluno ¢é
uma meta muito procurada e, nas condi¢des atuais, a inclusdo dessa carateristica ¢ ainda
um dos fatores que tornam esses sistemas extremamente complexos.

Estratégias formam um plano para o alcance das metas. De acordo com Pereira,
em [PER99], um STI deve ter dois niveis de planejamento: as estratégias e as taticas. As
estratégias detém o conhecimento sobre as politicas maiores de como levar a interagdo
do processo de ensino e promocao de aprendizagem do aluno. As taticas contém as
acoes especificas de modo a efetivar as estratégias escolhidas.

Sistemas diferirdo na extensdo (qualidade pedagodgica) em que o conhecimento
pedagdgico for capaz de selecionar as taticas e estratégias diferenciadas para cada aluno
e/ou situacdo de interacdo educacional. Conforme Frasson [FRA97], a utiliza¢do de uma
mesma estratégia pode nao produzir um resultado satisfatorio para todos os estudantes,
e porque cada estratégia posssui vantagens especificas, ¢ muito importante a
possibilidade de escolha de agdes pedagdgicas que fortalecam o processo de
aprendizagem de um determinado aluno.

A tabela a seguir apresenta algumas das estatégias de ensino mais usadas nos
STIs:
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TABELA 2.1 - Estratégias mais usadas

Estratégia Alguns exemplos

Socratica A apresentagdo do material ¢ desenhada com o Scholar[CAR70],
objetivo de levar o aluno a refletir suas crencgas sobre  Sophie[BRO78,BRO82]
determinado assunto. A tatica de ensino utilizada sdo
as perguntas feitas sobre o assunto em questdo, o erro
¢ explorado através de perguntas encadeadas.

Reativa O sistema reage as duvidas e questdes do aluno. A Sophie[BROS82],
reacdo do tutor pode ser obtida através da simulagdo Mcoe[GIR99],
do efeito e implicagdes que as idéias do aluno More[SOLIS],
provocam no conhecimento ¢ o dominio de atuagdo Music[COO97]
do tutor.

Treinamento O sistema utiliza um conjunto de regras para Buggy[BRO78],
selecionar o material mais adequado a ser Tutorprolog[VIC90],
apresentado a cada aluno. As taticas sdo constituidas Eletrotutor[SIL92],
de orientagdes, novos exercicios, apresentagdes de Flute[DEZ98], More[SOL95]
material e transi¢des sobre itens e topicos.

Assistente O tutor se comporta como participante da QuestfWHIS6],
colaboragdo entre alunos, ajudando-os a organizar e Mcoe[GIR99],
refinar suas idéias em situagdes chaves. O tutor Flute[DEZ98],
rastreia o comportamento do aluno, mas exerce Music[COO97]
pouco controle.

O que se encontra nos sistemas tutores sao fungdes globais da politica que sera
desenvolvida na interagdo com aluno, em forma de conhecimento implicitamente
colocado no desenrolar da logica estrutural do sistema, isto €, a propria arquitetura do
sistema prové a forma de ensino (visto como paradigma ou teoria educacional que
fundamenta) e propde a pratica pedagogica, mas de forma implicita. Também a técnica
de uma so6 estratégia para todos os alunos vinha sendo muito utilizada, uma vez que a
constru¢do de um STI com diferentes estratégias que se alternam de acordo o aluno
constitui ainda um desafio na area da Informatica na Educagao.

Muitos dos sistemas descritos na literatura somam mais de uma caracteristica da
classificacdo apresentada na TABELA 2.1, constituindo uma estratégia hibrida.
Normalmente isso acontece devido a intengdo do projetista em atingir diferentes metas,
considerando o dominio do conhecimento, seus métodos de representagdo, as diferentes
formas de apresentacdo dos topicos, a opcdo que o sistema terd de promog¢do do
aprendizado, por exemplo.

Alguns STIs apresentam formas diferentes de apresentar o conteido, como uma
maneira de dispor de diferentes estratégias, como o FLUTE (Formal Language and
aUTomata Education) desenvolvido na Universidade de Belgrado [DEZ98] que tem por
objetivo auxiliar o aprendizado de conceitos do dominio de linguagens formais e
automatos finitos. O FLUTE possui trés modos diferentes de apresentagao do dominio:
ensino, exame e consulta. O ensino apresenta o conteido que ¢ determinado para cada
sessdo com o aluno por um planejador baseado em regras. O planejador leva em conta
algumas das caracteristicas do aluno que foi modelado como tendo conhecimento de
nivel preliminar, bésico, senior ou avancado e seu desempenho na licdo anterior. A
modalidade exame apresenta problemas, exercicios gerados, dicas e sugestdes para
resolucdo de problemas ao mesmo tempo que realiza a avaliagdo de desempenho do
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aluno através de exames e testes. Na modalidade consulta ¢ realizada a explicacdao de
conceitos, de heuristicas e repeti¢cdes de licdes conforme solicitacdo do aluno.

Esse exemplo do FLUTE mostra que ndao houve alteragdo da estratégia que
permanece uma so: diretiva, tutorial tradicional, centrado no ensino e na estrutura das
relacdes entre as unidades de conhecimento do dominio. Entretanto, com as diferentes
taticas que se apresentam na forma das trés modalidades, o STI FLUTE adota uma
metafora de um professor tradicional com as fungdes professorais bem determinadas,
como apresentando e explicando os conteudos, verificando os conhecimentos e
aplicagdes destes no dominio e tirando as duvidas. Nao existe uma adaptacdo das
estratégias de ensino ao aluno durante o processo de aprendizagem em conseqiiéncia de
uma analise pedagogica realizada pelo STI, mas sim uma escolha feita pelo aluno para
uma das formas instrucionais disponiveis que estdo pré-programadas.

Um STI deve incorporar diversas estratégias para ser realmente adaptativo. Em
Giraffa [GIR99] ¢ salientada a necessidade de prover STIs com mais de uma estratégia
de ensino, oriunda dos novos paradigmas na Educa¢ao, como a adog¢do de sistemas cujo
controle estd centrado no aluno, adaptacdo das estratégias do tutor baseado no
comportamento do aluno, adog¢do de taticas de desestabilizacdo (troublemaker ou
criador de problemas) para verificagdo do entendimento efetivo dos conceitos e
conteudo trabalhado com o aluno.

Conforme Frasson [FRA97], a selecdo da estratégia depende de diversos fatores:
= nivel de conhecimento do aluno;
* o tipo do conhecimento do dominio;
* motivacao e interesse do aluno.

No nosso entender, as consideracdes de Giraffa [GIR99] e Frasson [FRA97]
deve-se somar o estado afetivo do aluno, por esse atuar em toda a cadeia de motivagao e
melhoria do aprendizado do aluno. A detecgdo e identificagao de fatores que possam
agregar ¢ auxiliar na inferéncia, mesmo imprecisa, de estados afetivos e,
principalmente, o uso desses no processo de decisdo de um tutor, sao os itens
importantes de nosso trabalho.

Na linha de promover adaptabilidade das agdes pedagogicas de um STI para
cada aluno, encontramos os trabalhos de Soldato, em [SOL95], que desenvolve um STI
prototipal, MORE para o ensino de depuragdo de programas Prolog. O STI implementa
taticas motivacionais, baseadas no comportamento do aluno através de um planejador
motivacional que atua em conjunto com o diagnéstico de desempenho do aluno para
guiar o comportamento do tutor.

2.4 Avaliacdo Pedagogica e do Aprendizado

Avaliacdo, conforme Melchior [MEL 94], “¢ verificar como o aluno ¢ capaz de
movimentar-se num campo de estudos e estimula-lo, através de uma reflexdo conjunta
sobre o que ele realizou, a encontrar os caminhos do seu proprio desenvolvimento”.
Nessa visdo, avaliar ¢ usado para a realizacdo do diagndstico da execu¢do do processo
de ensino e aprendizagem, em fungdo dos objetivos que estdo sendo buscados na agdo
educativa. Mas essa acdo sO possui consisténcia se considerada como elemento
integrante do processo de constru¢do do conhecimento, comprometida com o projeto
pedagdgico e com caracteristicas que conduzam a uma avaliagdo eficaz.
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Notadamente a avaliacdo pedagdgica nos STIs tem sido caracterizada como uma
avaliacdo do que e quanto de um conceito ou de um processo de uma atividade ¢ sabido
ou entendido pelo aluno. Essa avaliacdo se resume, via de regra, em identificar a
quantidade de erros e acertos primeiramente, € nos sistemas mais personalizados nos
tipos de erro cometido pelo aluno.

Entretanto, essa avaliacdo do ensino e da aprendizagem € essencial. O aluno
pode fazer uso da avaliagdo porque as atividades avaliativas contribuem para futuras
aprendizagens e porque, através da andlise dos resultados, ele possui mais uma
oportunidade de aprendizagem que serve de instrumento de diagnostico de suas
possibilidades e de busca de novos caminhos para construir novas estruturas. No caso
do professor, os resultados das atividades de avaliacdo contribuem para uma agdo
reflexiva, no sentido de uma avaliagdo da eficicia do processo de ensino, porque, a
partir dos resultados, ¢ possivel melhorar a compreensdo do entendimento que alunos
realizaram sobre o conteudo, além de auxiliar o professor na identificacdo do porqué das
dificuldades do aluno.

Conforme Melchior [MEL94], avaliacdo que engloba somente as a¢des de testar,
observar, medir ou atribuir nota ndo ¢ avaliar no sentido pedagogico, pois aplicar um
teste ou fazer uma observagdo sdo técnicas de aquisicao de informacgdes sobre aspectos
cognitivos dos alunos. Avaliacdo ¢ mais: ¢ determinar o caminhar de um aluno em
determinado campo de estudos; ¢ determinar o nivel afetivo do aluno quanto ao assunto
através da verificagdo das suas atitudes.

A avaliacdo pedagdgica estd relacionada fortemente com as tendéncias e
objetivos defendidos na teoria adotada como base de ensino. Os valores obtidos sdo
norteadores dos ajustes para os planos de agdes pedagdgicas e também sdo condi¢des
para alteragdes das crengas relativas ao conhecimento do aluno, bem como de possiveis
reflexos nos processos dos métodos de solugdes para o tutor. Normalmente, os planos
de agdes pedagdgicas dos STIs estdo baseados em como e quanto um aluno conhece
sobre um determinado topico ou domina uma habilidade especifica. Esses sdo chamados
de planejadores baseados no dominio. Na tomada de decisdo em planejadores baseados
em dominio tem-se duas atividades: a detec¢do do estado corrente do conhecimento do
aluno, como uma visao realizada através do modelo do aluno e a reag¢do do tutor através
da a¢do pedagogica apropriada.

Em geral, a avaliagcdo pedagogica nos STI se preocupa somente com os aspectos
de desempenho e competéncia, o que por si sO ja ¢ uma tarefa complexa, principalmente
em relacdo a competéncia. Especificamente, desempenho diz respeito ao sucesso e
insucesso do aluno em relacdo a aprendizagem no dominio e competéncia diz respeito a
forma e procedimentos adotados pelo aluno no desenvolvimento das tarefas e aplicagdo

dos conceitos no dominio, conforme Grégoire [GREO00].

A andlise e diagnostico em relagdo a competéncia € complexa, pois diz respeito
ao conhecimento que um aluno possui e utiliza para desenvolver as solu¢des de um
problema ou tarefa. A competéncia pode ser observada através das agdes de um aluno
quando se analisa os tipos de erros apresentados, o tempo de solucao envolvido, quais
as ferramentas ou métodos utilizados. Exemplo de um STI que desenvolveu suas acgoes
considerando os aspectos de competéncia pode ser visto nos trabalhos de Moussale
[MOU96], que envolvia o aprendizado do procedimento de divisdo de numeros inteiros.

Pode-se verificar que apesar das pesquisas na area terem iniciado nos anos 60,
muito pouco se alterou quanto a avaliagdo pedagégica. Considerando-se a linha
historica do desenvolvimento dos STIs, tem-se o inicio do uso dos computadores na
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educagao inspirado nas maquinas de ensinar mecanicas e eletromecanicas dos anos 50 e
se restringia, via de regra, como virador de paginas eletronicos. A partir dos anos 60, as
primeiras aplicagdes do computador ao ensino deram origem a sistemas denominados
CAl, acronimo de Computer Aided (ou Assisted) Instruction que eram baseados no
modelo behaviorista de estimulo-resposta. Essa abordagem resultou na construg¢do de
ambientes de ensino-aprendizagem que incorporam o conteido em forma de ensino
programado, sempre procurando controlar a aprendizagem.

Uma vez as técnicas pedagdgicas estarem, na época, ainda impregnadas pela
escola behaviorista, foi natural que a avaliagdo pedagdgica estivesse em sintonia com o
paradigma vigente. Isto ¢, baseada no binomio “estimulo-resposta” e suas variantes, a
avaliacdo da aprendizagem ¢ exclusivamente construida em base de acertos e erros do
aluno, onde a estratégia de ensino consistia, mormente, em reproduzir o texto ou
questdao em caso de erro ou ir a um topico avante em caso de acerto, em uma sequéncia
pré-determinada e igual para todos alunos.

Na avaliagdo pedagdgica, enquanto um professor estiver presente em “sala de
aula”, tem-se por referéncias fatores como atitudes, falas, posturas, olhares e
caracteristicas gerais dos individuos como alunos, juntamente com o desempenho. Os
processos mentais do agente professor percebem alguns dos fatores (se ¢ desejo do
professor e concretizado em intengdes) e analisa-os de acordo com suas crengas e
objetivos, de modo a adotar titicas e estratégias diferentes, ajustando-se ao novo
comportamento dos alunos. Esse “ajuste” em tempo real por parte do professor, em
relacdo aos fatores afetivos percebidos, ¢ um dos aspectos positivos e ainda
insubstituiveis na intera¢do presencial como meio de comunicagdo e aprendizado.

A evolugdo da tecnologia computacional e o desenvolvimento da pedagogia
quanto a novos rumos no ensino ¢ na aprendizagem tém caminhado juntos ora uma
sendo a motivadora do avango da outra, ora a outra sendo a que exige respostas para a
resolugdo de problemas da primeira. No advento das redes de computadores e da Web,
houve um incentivo muito forte para os AEAC desenvolverem uma base para o trabalho
cooperativo que passa a se apoiar nos aspectos sociais dos processos de aprendizagem
baseados nas teorias de Piaget [PIA73,PIA74,PIA96] e Vigotsky [VIG84].

Outro fator importante ¢ a consideracdo dos avangos tecnoldgicos como apoio a
aprendizagem humana. A ado¢do de novas tecnologias como ferramentas, ou a
mediagdo digital que esta essencialmente presente na realidade virtual trazem
importantes questdes. Muitas das interagdes sensorio-motoras do sujeito sobre o objeto
sdo substituidas por interagdes sensorio-simbolicas, onde a percepgdo e agdes diretas
sdo mediadas tecnologicamente por um ambiente virtual [FER2001], [FER2000]. Nesse
caso, os 6rgdos sensoriais humanos estdo sendo “representados® por sensores artificiais.
Na realidade virtual, muitos mecanismos simulam a presencga, a sensacao tactil e sonora
do objeto que estd sendo manipulado e estudado pelo sujeito. Esse uso da tecnologia
traz questdes importantes a serem pesquisadas e¢ respondidas pelos pesquisadores da
aprendizagem humana. Entretanto, essas consideracdes ndo sdo objeto do foco de
pesquisa desta tese, mas, com certeza, trardo implicagdes importantes nos projetos e
desenvolvimentos dos programas educacionais.

2.5 Modelo do Aluno

A modelagem do aluno ¢ extremamente dificil, uma vez que requer
interdisciplinaridade com Educagao, Psicologia da Aprendizagem, Ciéncias Cognitivas.
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Nesse aspecto, acreditamos que a dificuldade em modelar o aluno se encontra na falta
de conhecimentos necessarios para modelar o processo de aprendizagem. Entretanto, a
partir dos estudos realizados, verifica-se que essa dificuldade também decorre da falta
de conhecimento na modelagem de uma avaliagdo pedagogica que leve em conta fatores
como avaliagdo afetiva especifica, psicomotora e de desempenho.

De acordo com [VIC92], [COS96], [GIR99], as formas de modelagem para o
componente aluno mais freqlientemente encontradas sao:

e modelagem de overlay ou superposigao;
e de perturbacdo ou buggy;

e modelo diferencial;

e modelo de simulagao;

e modelo de crengas;

e modelo de esteredtipo;

e modelo de agentes.

Nos modelos de overlay, o conhecimento do aluno ¢ representado como um
subconjunto da base do dominio do sistema, exigindo que a representacdo do dominio e
do aluno sejam as mesmas. Os erros ou diferencas de comportamento do aluno em
relagdo ao especialista sdo creditados sempre a auséncia de alguma informag¢do no
conhecimento do aluno. Os comportamentos andmalos ou incorretos, muitas vezes, sao
decorrentes de concepgdes erradas do aluno, e essa condicdo ndo ¢ contemplada por
esse modelo.

Na modelagem por perturba¢do, o conhecimento do aluno também ¢
relacionado com a base do dominio, mas ¢ representado como um conjunto
independente, e segundo Bertels [BET94], o nome Buggy ¢ oriundo do fato do
conhecimento do aluno ser relacionado com uma perturbacdo do conhecimento
especialista. Entretanto, os erros do aluno sdo creditados como sendo decorréncia de
uma concepg¢ao erronea de algum conceito ou mesmo de sua auséncia, diferentemente
do posicionamento por modelos de overlay. Viccari e Oliveira [VIC92] apontam que a
vantagem desse modelo sobre o overlay estd exatamente na possibilidade de representar
e reconhecer concepcdes incorretas por parte do aluno. De modo a tratar o erro do
aluno, a modelagem por perturbagdo adota duas bases adicionais ao modelo do aluno:
biblioteca dos erros tipicos para a drea e um subconjunto do dominio. Esse modelo
contempla melhor as condi¢des de tratamento do erro do aluno em caso de desempenho
em relacdo ao dominio ou da habilidade pretendida.

No modelo diferencial [GIR98], a resposta do aluno, melhor, seu
comportamento ou agdo (performance) ¢ comparado com a do especialista quanto a
execugdo e andamento do processo de aprendizagem. Essa modelagem assume que os
erros ou comportamentos andmalos sdo sempre devidos a auséncia de alguma
informagdo presente na base do dominio. O nome diferencial advém da diferenciagdo
que ¢ feita em dois tipos do conhecimento do aluno: a do conhecimento que se espera
que o estudante tenha e a outra, a do conhecimento que nao se espera que ele possua.
Nesse modelo, o conhecimento do aluno também ¢ um subconjunto do dominio ou
especialista.

Na simula¢ao, ¢ realizada uma previsdo do comportamento futuro do aluno
através de uma base ou modelo padrao de comportamento (do que o aluno pode ou nao
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realizar ou atuar em determinada situagdo). Assim, sao feitas previsoes das respostas do
aluno que servem entdo de baliza nas interacdes para as diferencas e tomadas de ag¢do
por parte do tutor [ASA91].

O modelo de crengas consiste de um conjunto de crengas que refletem o
entendimento dos especialistas sobre o que o aluno conhece sobre uma area ou conceito
em particular [VIC92]. Na modelagem através de crengas, o aluno ¢ tratado como um
sistema de crengas. Ao se tratar o0 modelo do aluno como uma base de crencgas, adota-se
a postura de que o conhecimento do aluno ¢ mutavel, dindmico, possuindo concepcdes
incorretas e que ele € sujeito a revisdes e acréscimos.

Modelo de estereétipo classifica o aluno em novato, intermediario, avangado,
ou outras classificagdes mais ou menos detalhadas quanto ao niimero de conceitos,
procedimentos conhecidos e possibilidades de comportamento em relacdo ao dominio,
ao especialista. Geralmente, o conhecimento do aluno ¢ representado por um conjunto
de pares (topico, valor), com o aluno podendo ter seu esteréotipo alterado [PIN9S5].
Outro modelo de esteredtipos que adiciona caracteristicas importantes para a melhor
adequacdo de um STI a um aluno se verifica no trabalho de D’ Amico [D’AM99], que se
utiliza de informacgdes dadas pelo aluno para compor perfis baseados na taxionomia de
personalidade de Carl Jung.

Modelo de agentes traz a concep¢do do uso da tecnologia de agentes na
modelagem do aluno, e, via de regra, ado¢do desse conceito para todo o STI. Nesse
caso, considera-se a interagao entre o aluno e o tutor como a interag@o entre dois agentes
inteligentes, um real e outro artificial. Conforme Giraffa em [GIR99], nessa visdo o
modelo do Aluno possui pelo menos trés componentes: base de crengas, base de desejos
ou objetivos e o modelo de inferéncia.

A base de crengas possui os fatos, as visdes, o conhecimento que aluno tem do
dominio, seus conceitos pessoais no contexto da aprendizagem (do ponto de vista de
tutor) e as caracteristicas individuais. Os desejos ou objetivos constituem a segunda
base e determinam a dire¢do do agente, suas motivagdes e orientacdes de suas agdes.
Nessa base, estdo representadas tanto os objetivos primarios como os derivados, como
consequéncia de uma derivagdo direta dos primdrios ou pela interacdo dos objetivos
basicos com as crengas. O modelo de inferéncia é constituido pelas regras de inferéncia,
onde cada uma delas ¢ um mecanismo de aprendizagem disponivel para o agente e atua
tanto na base de crencas como sobre a base de desejos ou objetivos. Quando as regras
de inferéncia atuam sobre a base de crengas tem-se a adaptacao do aluno ao dominio ou
a situagdo de aprendizagem (transformacdo do conhecimento que o agente possui do
dominio). Os desejos ou objetivos podem ser alterados, ou novos podem ser gerados
quando as regras de inferéncia atuam sobre a base de objetivos.

O modelo do aluno serve para que o tutor possa se adaptar melhor a cada
estudante, sendo assim, em cada situagdo de erro ou anomalia por parte do aluno, um
processo de diagnose se faz necessario. O diagnostico ¢ considerado um dos aspectos
mais importantes de um sistema tutor, pois direciona as estratégias de ensino.

O modelo do aluno ¢ naturalmente uma estrutura dindmica, uma vez que o aluno
dificilmente possui concepgdes corretas no dominio em estudo; ele ndo ¢ logicamente
onisciente e, se consideradas suas motivagdes e afetos, que podem ser extremamente
dindmicas, impde-se, em conseqiiéncia, a necessidade de implementagdes de bases de
conhecimentos com facilidades de revisdes e constantes alteragdes. As concepcdes do
aluno, pode-se afirmar, possuem um comportamento de uma logica de crengas, sujeitas
constantemente a revisdes, pois elas representam a visao ou hipoteses que o tutor possui



35

sobre as crengas do aluno (crencas aninhadas) como representam o estado
afetivo/motivacional e cognitivo do aluno que ¢ alterado constantemente em fungdo de
sua acdo com o tutor.

Esta pesquisa busca um modelo que possa contemplar a dinamicidade necessaria
e que suporte a individualidade do aluno. Pretende-se explorar a modelagem do aluno
através de estados mentais, devido a possibilidade de abstragdo que se faz necessaria e
que ¢ natural na idéia mentalistica, bem como da possibilidade de ver as relagdes entre
as diferentes possibilidades em a¢do (coreografia dos estados mentais conectadas com
as agdes do aluno). A discussdo sobre estados mentais e teorias mentalisticas se
desenvolve no capitulo III, a seguir.
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3 Agentes

3.1 Introducao

A abordagem que utiliza a tecnologia de agentes para Sistemas Tutores
Inteligentes (STIs) se desenvolveu a partir do surgimento da Inteligéncia Artificial
Distribuida (IAD), que nasceu da mudanca do nivel de abstracdo no estudo da
computa¢do distribuida, das teorias de controle e da Inteligéncia Artificial simbolica
[MUL96]. As questdes que tratavam de estratégias de resolugio de problemas em um
ambiente de processamento distribuido passaram a ser vistos através de sistemas
compostos de multiplos subsistemas capazes de resolver problemas diversos, de forma
cooperativa. A inteligéncia ¢ vista, em [AD, como emergente da acdo e da interacdo de
“agentes auténomos”.

De acordo com Tecuci [TEC98], a nocdo de agéncia tem suas origens no
fracasso da adocdo de um sistema uno e completo que exibiria a maioria das
caracteristicas associadas com a inteligéncia, conforme previsdes oriundas das pesquisas
em [A, nas décadas de 50 a 70. Entretanto, a construgdo de sistemas completos, unos e
inteligentes que percebem seu ambiente através de olhos artificiais e ouvidos,
comunicam-se através de linguagem natural, raciocinam, resolvem problemas,
formulam planos, agem no ambiente no intuito de atingir seus objetivos € aprendem
com a experiéncia tornou-se tarefa por demais complexa. Assim, cada fun¢do de um
sistema inteligente passou a ser estudada em separado, o que levou a pesquisas em
paralelo gerando os diversos ramos da IA, processamento de lingua natural, visdo
artificial, aprendizagem, ... . Atualmente, o progresso alcangado nas pesquisas levaram
o estado da arte em IA para um ponto onde a construgdo de tais sistemas se tornou mais
viavel. Esses sistemas s@o denominados de agentes inteligentes.

A origem da agéncia também pode ser vista como um caminho natural do
desenvolvimento das pesquisas da IA cldssica ou de origem psicologica (estudos
centrados no comportamento humano), enquanto a IAD tem um modelo sociologico
para a inteligéncia, colocado em evidéncia com os trabalhos de Castelfranchi [CAS90,
CAS95] e [GAS91] .

O texto apresenta uma introducdo a agéncia e suas aplicagdes em IA,
principalmente na area da Informatica na Educacdo. Serdo abordados os conceitos e
uma discussao sobre o enfoque mentalistico adotado. A razao em nao nos extendermos
na area de agéncia e IAD esta em dois fatores, a primeira, devido a peculiaridade da
area da tese ser multidisciplinar e, a segunda, na disponibilidade de 6timos textos
introdutdrios existentes, uma vez que a area de sistemas baseados em agentes ¢
relativamente nova. Ao final do capitulo serd apresentado um conjunto de referéncias
que detalham o assunto. O capitulo também aborda a tecnologia de agentes na
construgdo de Agentes Pedagogicos e de AEAC e apresenta uma descricao geral de
alguns dos ambientes que serviram de base e fundamentos para compor nossas
propostas.
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3.2 Agentes, Sistemas Multiagentes

O conceito agente ¢ fundamental, e o termo foi incorporado ao vocabulario
corrente da Ciéncia da Computacdo nesses ultimos anos, sem que houvesse uma
definicdo tUnica, consensual sobre o qué um agente ¢ ou significa. O termo agente ¢
usado para nomear desde processos simples até grupos ou conjuntos de hardware e/ou
software altamente complexos e especializados, mas todos, denotando uma entidade
criada para executar uma tarefa ou um conjunto de tarefas, autbnoma ou semi-
autonomamente. Arquiteturas, tais como INTERRAP [MUL96] e SOAR [LAI87],
foram usadas para criar agentes e podem integrar execucao, planejamento e adaptagdes
aos ambientes que os contém. Agentes autdbnomos foram construidos em diversas areas
de pesquisas e aplicagdes, incluindo robos moéveis [TEC98], engenharia de software,
sistemas de informagdo distribuidos, “softbots”, em projetos de interface de usudrios
[CAGY97], [PAR99] e entretenimento.

Autonomia, para um sistema ou programa, significa a habilidade em tomar
decisdes baseadas na representacao interna do mundo, sem estar sendo controlado por
um processo ou por uma instincia central [MUL96] externa. Conforme Wooldridge e
Jennings, um agente, geralmente, ¢ uma peca de hardware e/ou software que possui as
seguintes propriedades (retirado de [WOQ95, p.4-5]) as quais pode-se acrescentar a
adaptabilidade:

autonomia - a capacidade de operar e de possuir algum controle sobre suas
proprias agdes ou estados internos, sem a intervencdo humana direta ou de outros
agentes;

sociabilidade- a habilidade em interagir com outros (humanos ou nao) através de
uma linguagem de comunicagao;

reatividade - a capacidade em responder em tempo a estimulos verificados no
ambiente em que o agente se encontra, isto €, 0 agente percebe o ambiente e age;

pro-atividade - a capacidade de exibir comportamentos dirigidos por objetivos,
mesmo que respondendo a estimulos do ambiente, predizendo como alcangar uma tarefa
ou estado desejado ou como prevenir um estado nao-desejado. Em outras palavras, ser
capaz de tomar iniciativa;

adaptabilidade - a habilidade de se adaptar as mudangas do ambiente, através de
trocas de acdes (previamente planejadas), ou através do aprendizado oriundo da
interagao com o ambiente.

A nogdo de agente definida através das propriedades colocadas anteriormente é
adotada pela maioria dos autores, excecdo feita a propriedade da adaptabilidade
([SHO93], [WOO095], [CAS95], [MUL96]). Entretanto, acreditamos que a
adaptabilidade e a pro-atividade sejam de importancia especial para agentes inteligentes,
pois promovem a aprendizagem e o compromisso de realizar tarefas ou cumprir com
seus objetivos. As propriedades necessarias ¢ definidoras quanto a um sistema ser um
agente sdo diversificadas, principalmente devido ao tipo de aplicagdo para o qual esta
voltado, ou ambiente em que estd situado. Por exemplo, tem-se os agentes que
trabalham na rede internet ou que podem se deslocar de um sistema a outro, nesses o
importante ¢ ter a habilidade da mobilidade e comunica¢do [BOR99].

Entretanto, para alguns pesquisadores, ndo ¢ suficiente que um sistema apresente
tais propriedades para ser considerado como agente. Um agente também pode ser visto
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como uma entidade a qual se atribuem estados mentais. Os estados mentais usualmente
usados na caracterizagdo de agentes sdo: crencgas, intengdes, capacidades, objetivos,
compromissos, expectativas [SHO93] e sdo modelados analogamente aos similares
estados mentais humanos. Esse enfoque de dotar agentes com estados mentais similares
aos humanos ¢ dito enfoque mentalistico.

A discussdo sobre a viabilidade e legitimidade em se usar conceitos relativos a
estados mentais em entidades artificiais ou inanimadas pode ser encontrada em
[SHO93], [RAO95] e [MACT79].

Uma vez que o termo agente ainda é vago quanto a sua defini¢do, sentimo-nos
tranqiiilos em ndo sermos precisos em defini-lo, mas optou-se por expor caracteristicas
ou propriedades destacadas pelos autores que mais influenciaram e fundamentaram a
nog¢ao de agente que ¢ adotada neste trabalho:

Agentes sdo entidades que percebem o ambiente (que pode ser o mundo fisico e
real, um usuario mediado por uma interface grdfica e/ou por artefatos sensores, uma
cole¢do de outros agentes, Internet, ou mundo virtual), atuam sobre o ambiente para
realizar um conjunto de planos de acoes para os quais foram projetados e possuem
determinada independéncia em suas agoes e decisoes.

Isto €, possuem as propriedades anteriormente destacadas e além disso, podem
ser construidos como ’entidades possuindo estados mentais [WOQ95], [MULY6],
[ALV97], [TEC98], [MOR2000].

Ao se adotar uma abordagem de mais de um agente autonomo atuando em um
ambiente, obtém-se os Sistemas Multiagentes (SMA). Um sistema multiagente (SMA)
consiste de um grupo de agentes que podem adotar papéis especificos dentro de uma
estrutura organizacional [MUL96], coexistindo, mesmo se diferentes e interagindo
cooperativa ou mesmo competitivamente, dependendo de seus objetivos e intengdes.

Didaticamente, os SMA podem ser classificados em trés categorias. A primeira
denomina-se Sistemas Multiagentes Reativos (SMAR), a segunda, Sistema
Multiagentes Cognitivos (SMAC) e a terceira, Sistemas Multiagentes Hibridos.
Sistemas Multiagentes Reativos trabalham com o desenvolvimento de sistemas que
utilizam um grande numero de agentes, onde o modelo de funcionamento dos agentes
reativos ¢ formado pelo par estimulo-resposta ou agdo-reacdo [ALVI7].

Os Sistemas Multiagentes Cognitivos sdo baseados em organizagdes sociais
humanas, onde o modelo do agente cognitivo deve possuir mecanismos de percepgao e
recep¢do de mensagens, de raciocinio e decisdo de agdes, planos e mecanismos de
emissdo de mensagens, ¢ de revisdo de seu conhecimento interno [ALV97]. Ja os
Sistemas Multiagentes Hibridos (SMAH), como o nome indica, possuem em sua
organizagao tanto agentes com papéis reativos e agentes com estrutura e comportamento
cognitivos.

Brooks [BRK91] apresenta uma idéia de agentes reativos com uma abordagem
de planejamento reativo ou com comportamentos que se somados produzem
inteligéncia emergente, sem que essa esteja explicitamente presente ou declarada em
cada agente. Essa abordagem busca seus principios nos sistemas fisicos, nos principios
da biologia, etologia, cibernética e neurociéncia. Os agentes reativos, em SMAR,
apresentam normalmente uma interagdo com o ambiente através de sensores € com
comportamento reflexo, episédico onde cada agente possui pouca autonomia.
Normalmente, a percep¢do-agao pode ser representada através de uma tabela de regras
condi¢do-acdo pré-definida, o que impede a aprendizagem individual. Ou seja, em
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sendo necessario a adaptacao devido a alteragdes do ambiente, uma nova tabela deve ser
reconstruida.

Os agentes cognitivos (também denominados deliberativos) possuem
conhecimento sobre o mundo e conhecimento pragmético de como usar esse
conhecimento do ambiente, e sobre os outros agentes, conseqiientemente, podem manter
um historico das interagdes e a¢des passadas. Sua percepgao deve ir além do sensorio,
na medida que examina e conclui o estado do ambiente, deve poder comunicar-se
através de linguagens e protocolos, e delibera para suas agdes em fungdo de suas
intencdes, podendo ser caracterizados através de estados mentais ou do conhecimento
racional baseado no modelo de crencas, desejos e intengdes [MOR98]. Uma boa
representacdo de um agente cognitivo genérico pode ser visto no diagrama (FIGURA
3.1) adaptado sobre o apresentado em Demazeau [DEM93]:

. «
Comunicagdo Conhecimento «
v R
Percepcao
ps ( . Possiveis Capacidade
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de raciocinio q )
Escolha

Metas

FIGURA 3.1 - Esquema de um agente cognitivo genérico

Agentes também podem ser classificados quanto a funcionalidade mais
destacada de sua acdo ou em termos dos dominios nos quais eles providenciam seus
servigos, obtendo-se por exemplo, os agentes pedagdgicos, agentes sociais, agentes
migrantes, assistentes pessoais e agentes “criveis”.

Agentes “criveis” sdo aqueles que atuam em um ambiente especifico de forma
“crivel”, isto &, agentes que, em sua atuacdo no ambiente, parecem “reais”. A principal
aplicacao desses agentes estd em jogos e em mundos virtuais, com personagens de
personalidades marcantes, comportamento e expressdes faciais, posturais e de fala as
mais “reais” possiveis.

Alguns autores, como Reilly [REI92] usaram o termo agente emocional para os
agentes “criveis” e afirmam que estes podem nao ter comportamento inteligente. Nosso
parecer ¢ que agentes que paregam ‘“‘criveis” e ndo tenham comportamento inteligente
ndo podem ser sequer chamados de agentes. J4 concordamos mais com o Bates
[BAT94] que criticava os pesquisadores de IA de ndao procurarem construir agentes
cognitivos com habilidades emocionais. Acreditamos que o termo mais adequado para
agentes com emogdes ¢ agentes afetivos para designar aqueles agentes que possuem
habilidades associadas com emog¢des, sem perder a capacidade de realizar raciocinios
puramente intelectuais.

Outro grupo de agentes que se fortalece nas pesquisas e aplicacdes ¢ o dos
agentes sociais. De acordo com Moulin [MOU96], agentes sociais sao agentes que
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possuem um modelo explicito de outros agentes e das regras sociais, de modo a permitir
o raciocinio sobre os outros e a interacdo do grupo social. As pesquisas estdo sendo
incrementadas nas especifica¢des e funcionalidade desses agentes, pois cada vez mais a
aplicacdo de sistemas com objetivos colaborativos e cooperativos se faz presente.

Sob a denominag¢do de assistentes pessoais uma constelacdo de agentes se
abriga. Sdo agentes que tém como metas, a execucdo de tarefas corriqueiras para um
outro agente (bioldgico), como auxiliar na organiza¢ao de sua agenda, classificagdo de
suas mensagens eletronicas.

Agentes migrantes sdo aqueles que migram de um ambiente ou sociedade para
outra sociedade ou ambiente com o objetivo de realizar seus proprios objetivos e
desejos, ou os objetivos sociais da sociedade para a qual o agente emigrou [BOR99].
Esta ¢ uma area de pesquisa em desenvolvimento e que congrega os estudos que
trabalham com a importacao e exportacdo de agentes com funcionalidades especificas e
que fazem falta a uma determinada sociedade.

Entretanto, nosso trabalho se preocupa com os agentes denominados
pedagogicos. De acordo com Lewis Johnson [JOH99], agentes pedagodgicos sdo agentes
auténomos que suportam aprendizagem humana através da interacdo com alunos no
contexto de ambientes de ensino e aprendizagem interativos.

3.3 Agentes Pedagogicos

Recentemente surge a nocao de agente pedagogico que vai designar alguns dos
diferentes sistemas aplicados a Educagdo que estdo sendo desenvolvidos com uso de
tecnologia de agentes. O objetivo desses agentes ¢ auxiliar os alunos ou aprendizes no
processo de aprendizagem. A nogdo parece ter sido cunhada em 1997, no AI-ED97:
World Conference on Atrtificial Intelligence in Education — Workshop: V Pedagogical
Agents no Japao, com trabalhos muito importantes como os de Vassileva [VAS97],
Morin [MOR97]. Pode-se dizer que o movimento de STI para agentes pedagdgicos
iniciou-se quando as pesquisas comecaram a explorar os novos tipos de interagdes entre
computadores e alunos e Dillenbourg [DILL96] desenvolveu uma entidade (agente) que
fazia o papel de um companheiro ou parceiro de aprendizagem (“peer”).

De acordo com Lucia Giraffa em [GIR99], os agentes pedagdgicos podem ser
classificados, como dirigidos por objetivos e orientados pela utilidade. Agentes
orientados pela utilidade sdo aqueles que auxiliam o aluno na execucdo de diversas
tarefas, como busca de arquivos ou programas, sele¢ao de grupos de alunos para troca
de informacdes em uma sessdo de trabalhos de um ambiente de cooperacdo. Agentes
MOQO e agentes Web sdo exemplos dessa classificagao.

Os agentes dirigidos por objetivos podem desenvolver atividades em
colaboragdo e/ou em competi¢ao com alunos, dependendo de seus proprios objetivos.

Esses podem ser os tutores, assistentes. Eles interagem com agentes artificiais e
humanos, podendo representar os papéis de um outro aluno, de um tutor e até como um
encrenqueiro ou personagem “do contra”. Essas representacdes servem aos propositos
das agdes pedagogicas a STI se propde, como, por exemplo, agugar a percep¢ao do
aluno em relacio a uma determinada situagdo ou evento, ou auxiliar no
desenvolvimento das tarefas de aprendizagem.

Um agente pedagodgico, quando responsavel pelo planejamento, decisdo e
execucao das acdes pedagogicas, € o tutor propriamente dito, ou até se pode designa-lo
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como o “kernel cognitivo” de um STI. Pode também ser o componente responsavel em
apresentar ou exteriorizar as agoes pedagdgicas, decididas em colaboracdo com outros
agentes do ambiente. Por exemplo, pode adotar a figura de um personagem amigo ou
um personagem de um “criador de problemas”, neste caso instigando e/ou dando dicas
das tarefas a serem realizadas. Nesse caso, tem-se o agente pedagdgico como um
elemento de um STI ou de um AEAC (Johnson [JOH99]).

O agente pedagogico pode adotar ser somente “sentido” uma vez que o “agente”
propriamente dito fica transparente, atuando em todo o comportamento e interagdo sem
aparecer ao aluno explicitamente como um personagem. As possibilidades sdo muitas,
dependendo dos propodsitos educacionais e tecnologias adotadas na concepgdo e
desenvolvimento do sistema.

O ambiente e seu respectivo projeto pedagdgico irdo determinar as propriedades
que o agente terd. por exemplo, os agentes baseados em utilidade devem possuir
mobilidade e operar em diferentes contextos (textuais, hipermidia, realidade virtual, ..),
enquanto os agentes dirigidos por objetivos devem ter habilidades de comunicagdo, de
adaptabilidade quanto as modifica¢des de planos em relacdo aos perfis dos alunos, de
representacdo através de personagens (em 3D, através de avatares, ...).

Vassileva [VAS97] afirma que a capacidade social dos agentes pedagdgicos ¢
uma das mais importantes, pois o agente pedagogico deve agir em um mundo com
outros agentes, onde muitos desses agentes possuem objetivos que requerem a ajuda de
outros, fazendo com que esse relacionamento interagentes possa ser visto como uma
nova fonte de recursos para atingir objetivos, ou seja sistemas multiagentes. A grande
vantagem de se utilizar tecnologia de agentes em STIs estd nas propriedades como a
flexibilidade, pro-atividade, sociabilidade e adaptabilidade dos sistemas, o que
determina a melhoria da qualidade pedagogica.

Mesmo que os agentes pedagdgicos herdem muitas das propriedades dos agentes
auténomos, eles devem possuir qualidades adicionais como mobilidade, facilidade de
comunica¢do, coordenacdo entre seus comportamentos € de outros agentes em um
ambiente naturalmente imprevisivel, visto ser seu ambiente composto por, no minimo,
um agente biologico, o aluno. Todas essas exigéncias aumentam a complexidade de
interagdo entre os agentes pedagdgicos e seu ambiente.

Um conjunto de trabalhos tém sido feitos no desenvolvimento de agentes que
simulam o comportamento de seres vivos, os Agentes Pedagdgicos Animados. Esses
agentes utilizam a tecnologia de agentes sintéticos que ¢ adotada normalmente em
ambientes de RV, podendo ser representados por avatares ou atores virtuais.

Dai, também, a necessidade de trazer o raciocinio sobre afetividade ao projeto de
agentes pedagdgicos. Sdo diversas as frentes de pesquisa e de problemas a serem
enfrentadas: um agente pedagogico do tipo ator virtual, tanto na representagdo de um
agente de software ou de humanos (avatares), precisa suportar as similaridades com as
caracteristicas humanas, como expressdes faciais, postura ou linguagem de corpo de
modo a melhorar sua comunicagdo e criar empatia com o agente bioldgico humano. De
modo a haver sintonia e credibilidade, esses agentes pedagdgicos atores devem
responder com faculdades afetivas, como através de expressdes faciais que refletem o
estado emocional necessario a ocasido. Esse ¢ um campo de pesquisas que ja se
encontra bem mais desenvolvido. Para aprofundar-se no assunto, sugere-se leituras em
[ECO99], [LES2000], [LES97].
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Mas, o que se estd advogando ¢ uma preocupacdo em pesquisas sobre as
necessidades dos agentes pedagogicos em melhorar suas atuacdes (flexibilizagdes de
suas estratégias) de maneira a impactar positivamente no modo do aluno perceber a
situagdo de aprendizagem. Uma das propostas ¢ inserir a afetividade envolvida na
situacdo como parte do raciocinio de que agdes o agente deve conduzir. Alguns
exemplos de agentes pedagogicos que foram desenvolvidos podem ser encontrados:

e No USC/Information Sciences Institute’s Center for Advanced Research in
Technology for Education (CARTE), onde foram construidos dois agentes:
Steve® (Soar training expert for Virtual Environments) e Adele’ [JOH98]
(Agent for Distance learning — Light Edition). Steve [RIC98] foi
desenvolvido para atuar em ambientes virtuais imersivos e para auxiliar no
treinamento de operagdes de maquinas dos navios da marinha americana.
Adele foi desenvolvida para atuar em interfaces convencionais em cursos
continuados para medicina e para dentista geriatrico;

e No Laboratério de Multimidia da Universidade da Carolina do Norte
também foram construidos dois agentes pedagdgicos: Herman' the Bug
[LES98 ] ¢ Cosmo'' [LES2000]. Herman foi desenvolvido para auxiliar
alunos do ensino médio no entendimento da anatomia e fisiologia de plantas
através de construcdo de plantas em ambiente hipotéticos. Cosmo opera no
dominio de redes de computadores e auxilia os alunos na resolugdo de
problemas de trafico de pacotes de informagao na rede;

e Na Universidade de Saarbriicken, DFKI, foi desenvolvido um personagem
animado, o PPP Persona'? [AND97] que tem a fungio de guiar o aluno em
materiais baseados na Web, através de gestos e comentarios via fala
sintetizada.

Nenhum desses agentes pedagdgicos aborda as emogdes como componentes de
seu raciocinio, mas muitos apresentam expressdes e falas com algumas habilidades
afetivas.

3.4 Agentes e Estados Mentais

O termo enfoque mentalistico significa que um sistema pode ser visto como
sendo constituido de estados mentais como crenga, intengdo, motivagdo, expectativas,
obrigagdes, e assim por diante. Nesse caso, a questdo do que seja um agente ¢ trocada
pela questdo de que entidades podem ser vistas como tendo estados mentais. Essas
questdes encontram suas justificativas nos ja classicos argumentos propostos por
Dennet [DEN87] e McCarthy [MAC79]. Dennet propds que sistemas fossem descritos
ou recebessem qualidades ou caracteristicas mentais tais como inten¢des e crencas.
Segundo ele, o aspecto importante ndo ¢ tanto se esses sistemas s3o realmente
intencionais, mas se eles podem ser coerentemente descritos como se tais fossem.
McCarthy, por sua vez, faz uma distin¢do entre legitimidade e utilidade de dotar os
sistemas de estados mentais. Para ele, ¢ legitimo dotar estados mentais tais como
crencas, intengdes, habilidades e assim por diante, sempre que existir uma

¥ http:www.isi.edu/isd/VET/vet-body.html

? http:www.isi.edu/isd/ADE/ade-body.html

' http://www.csc.nscu.edu/eos/users/l/lester/www/imedia/index.html
' http://www.csc.nscu.edu/eos/users/l/lester/www/imedia/index.html
2 http://www.dfki.uni-sb.de/~jmueller/ppp/persona
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correspondéncia entre eles e seus correspondentes no senso comum. E util quando ajuda
no entendimento e controle da estrutura do sistema durante seu comportamento passado,
presente e futuro.

Na modelagem de agentes, € pressuposto que os agentes possuam uma
representacdo interna do mundo composta por um conjunto de estados mentais que
podem ser modificados sempre que o mundo se altera ou através da aprendizagem, e
essa modificacdo pode ser feita através de um raciocinio simbolico, isto é, a modelagem
estd baseada no sistema fisico simbolico de Simon e Newell [NEW76]. Esses estados
mentais internos do agente se relacionam com o estado do ambiente com o qual
interagem e podem corresponder aos estados mentais humanos, mas ndo
necessariamente. Sao muitos os estados mentais humanos: alerta, expectativa, desejos,
alegria, tristeza, e verifica-se que muitos possuem a propriedade de ser “ acerca de algo
ou alguém”, referir-se a objetos ou situagdes”, ou se “dirigirem a”. Essa propriedade ¢
chamada de intencionalidade. Searle desenvolve uma teoria para a intencionalidade, na
qual afirma:

“A capacidade dos atos de fala para representar objetos e estados de coisas do
mundo é uma extensdo das capacidades mais biologicamente fundamentais da mente
(ou do cérebro) para relacionar o organismo ao mundo por meio de estados mentais
como a crenga e o desejo, e em especial através da a¢do e da percepgdo.” [SEA9S,
pag. VIil]

A teoria desenvolvida por Searle define intencionalidade como a propriedade
dos estados mentais e eventos através da qual eles sdo dirigidos a ou sobre objetos e
estados do mundo. Assim, se se possui um desejo, esse ¢ um desejo de fazer algo ou que
algo seja de determinada forma; se alguém possui uma crenca, essa ¢ uma crenca de que
algo ou alguém seja de determinada maneira. A propriedade da intencionalidade ¢ a
direcdo que alguns estados mentais possuem.

A modelagem de agentes como sistemas intencionais possui um paralelo com o
entendimento humano quando descreve as propriedades observaveis da mente através
de termos como “desejar”, “acreditar”, “esperar”. Conforme Moéra [MOR99], isso
constitui uma pratica interessante visto os estados mentais serem uma abstragao
poderosa que serve de instumento tanto para descrever como para compreender o
comportamento de sistemas complexos.

As idéias basicas da abordagem das teorias mentalisticas sdo resolver a questao
da resolucao de problemas através de um paradigma antropomorfico, tendo a mente e o
ser bioldgico como modelo. O antropomorfismo é muito til na constru¢do dos agentes
artificiais quando da descri¢do das instincias intencionais. Uma vez se dispusermos do
entendimento sobre o mecanismo essencial do problema, pode-se ter uma descri¢do
mais simples do processo do comportamento desejado para os sistemas [SHO93].

Também, quando um enfoque intencional é adotado, o problema central torna-se
determinar quais estados mentais devem ser usados para caracterizar um agente no
sistema.

Searle [SEA95] dividiu os estados mentais em duas categorias principais:
estados mentais de informacdo e estados mentais pro-ativos. Estados mentais de
informagdo estdo relacionados com a informacdo que um agente possui sobre o
ambiente em que se encontra inserido, precisamente conhecimento e crengas. S30 esses
os estados que tendem a se modificar a fim de que seu contetido possa refletir o estado
do mundo. Pré-ativos s3o aqueles que, de alguma forma, guiam, dirigem o
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comportamento do agente. Esses estados estdo diretamente vinculados ao processo de
selecdo de um dentre varios cursos de acdo, como os estados mentais: desejos,
intengoes, preferéncias, obrigacdes .

Exatamente qual a combinacdo de quais estados mentais mais adequados ou
mais importantes para descrever um agente ndo € um consenso entre os pesquisadores
da érea. Isso ¢ devido, principalmente ao problema de que a representagdo de estados
mentais ¢ dependente de contexto, isto €, os estados mentais observados sdao obtidos em
experiéncias baseadas em situagdes reais. Esse conjunto de estados mentais pode entdo
variar ¢ depende muito em fun¢do da visdo e subjetividade do observador e das
especificidades do contexto e do dominio.

Na literatura pode-se encontrar diversas opgdes de estados mentais, conforme
Mora, em [MOR99]: crencas, desejos, motivagdo, valores, intengdo, objetivos,
entendimento. Davidson [DAV80] argumenta que desejos e crencas sdo os estados
mentais mais basicos e que todos os demais podem ser reduzidos a eles. Bratman
[BRAS&7], por seu lado, coloca serem desejos, crengas e intengdes os estados mentais
mais basicos.

3.4.1 Arquitetura BDI

Segundo Bratman [BRA87, BRAS89] sdo trés os estados mentais basicos
necessarios para modelar agentes segundo uma abordagem intencional, para descrever e
prever seu comportamento: Crengas, Desejos e Intengdes (respectivamente Beliefs,
Desires ¢ Intentions). A idéia basica do enfoque BDI'" ¢ descrever o estado interno de
processamento de um agente através de categorias mentais ¢ da definicdo de controles
pelos quais o agente racionalmente seleciona seu curso de acdo baseado nas suas
representacoes.

Pode-se descrever informalmente:

¢ Crencgas constituem o estado de informagdo do agente, representando as
informacdes que o agente possui sobre o mundo e sobre si proprio; sdo a
representacdo dos fatos da situacdo corrente e passada do mundo e dos
efeitos que um determinado curso de acdes causou.

¢ Desejos constituem as preferéncias sobre os futuros estados que o agente
quer eventualmente atingir ou cursos de agdo. Um agente pode ter desejos
inconsistentes € ndo precisa acreditar que todos os seus desejos sejam
alcancaveis; desejos ndo levam necessariamente o agente a agir.

¢ Intengdes constituem o conjunto de desejos selecionados de acordo com as
crengas e as situagdes do mundo em um tempo especifico juntamente com
seus estados de processamento. Ou também, sdo caracterizadas por uma
escolha de um estado de eventos a alcangar, sendo assim, podem ser vistas
como um compromisso que o agente assumiu para atuar ou produzir
resultados em um futuro especifico.

Um agente modelado segundo Bratman [BRA89], deliberard confrontando seus
varios desejos com suas crengas e escolherd de acordo com algum critério um
subconjunto dos desejos. Desse conjunto de desejos que formam um conjunto de

" O termo BDI sera mantido ao invés de sua tradugdo para o portugues, do tipo CDI, pois BDI ¢ uma
sigla muito utilizada por pesquisadores da area.
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estados possiveis sera realizada a escolha das acdes que o agente fard. As intengdes sao
caracterizadas pela escolha realizada sobre o subconjunto dos desejos possiveis e de um
certo grau de comprometimento em agir de acordo. Consequentemente, as intengdes nao
podem ser contraditérias com outras inten¢des, uma vez que ndo seria racional agir no
sentido de atingir estados incompativeis simultaneamente. Uma vez que uma intengao ¢é
adotada, o agente tenta satisfazer a intencdo planejando agdes, re-planejando se uma
falha ocorrer e assim sucessivamente.

Basicamente, os agentes BDI comprometem-se a desenvolver a escolha
realizada, a qual foi obtida no processo de decisdo e ndo abandona-la até que um evento
significativo ocorra. Um evento significativo se d4 quando a intengdo foi realizada
completamente ou fica confirmado que a intencdo ¢ impossivel de ser realizada. Na
maioria dos modelos BDI, o processo de deliberacdo realiza uma filtragem no conjunto

de desejos e obtém as intengdes candidatas a execugao.

O objetivo do uso dos conceitos intencionais baseados em teorias de estados
mentais ¢ a descricdo dos elementos basicos de um agente, especificamente sua
funcionalidade e seu funcionamento. Conforme Méra [MOR98a], sdo duas as maneiras
de se enfrentar esse problema sintatico: via os modelos formais de agentes e via o

desenho da arquitetura dos agentes.

As arquiteturas de agentes providenciam uma descri¢ao informal dos elementos
e processos que compdem os agentes. Nesse caso, as arquiteturas fornecem um esquema
com lacunas que quando preenchidas com informacdes especificas do dominio de
aplicacdo, completam o sistema em construgao.

Os modelos formais de agentes fazem wuso de alguma linguagem de
especificagdo formal para especificar o agente. O modelo ¢ feito utilizando-se uma
abstracdo sobre a qual ¢ construida uma linguagem baseada em logica de primeira
ordem ou uma légica modal, sendo a abstracdo os estados mentais. Esses modelos de
agentes definidos com essas logicas chamam-se de teorias de agentes como sistemas
intencionais (ver em Mora [MOR99]).

Uma das teorias mais influentes foi desenvolvida por Cohen e Levesque
[COH90], cujo formalismo ¢é usado para modelar estados mentais. E um trabalho formal
cujo enfoque estd nas relagdes entre as crengas, objetivos, ¢ as agdes dos agentes. A
teoria proposta por eles ¢ expressa numa logica baseada na semantica dos mundos
possiveis e conectivos usuais da logica de primeira ordem: BEL (para denotar crengas),
GOAL (objetivo), HAPPENS (para denotar a ocorréncia do proximo evento), DONE
(para denotar qual evento acabou de ocorrer). Esses operadores caracterizam o que o
agente necessita conhecer para executar acdes que sdo intencionadas. Existem outros
operadores, como eventualmente e o operador sempre, bem como conectivos da logica
de primeira ordem e outros. O item 3.6 contém bibliografia que pode ser consultada
para aprofundamento e maiores detalhes.

Cohen e Levesque definiram o compromisso do agente em cumprir com seus
objetivos e mostraram que as crengas sao fundamentais para a coordenacgao e a analise
do comportamento dos agentes. Entretanto, apesar da enorme contribui¢do teorica do
trabalho de Cohen e Levesque, o fato de utilizarem l6gica modal para descreverem os
estados e seus relacionamentos, a implementagdo de agentes com tais objetos mentais,
(isto ¢, a traducdo em programas operativos com tais objetos mentais) ¢ extremamente
dificil.
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Rao e Georgeff [RAO95] desenvolveram uma teoria com trés estados mentais:
crengas, desejos e intengdes (BDI). Seus trabalhos formalizaram o modelo BDI com
inclusao da definicdo de uma légica subjacente, a descricdo das crengas, desejos e
intengdes como operadores modais, € uma axiomatizacdo que define a relagdo e
propriedades desses operadores BDI [MUL96].

No entanto, esses autores consideraram a possibilidade de agregar planos ao seu
formalismo. A descri¢do dos estados ¢ feita através de operadores modais, da defini¢ao
da semantica dos mundos possiveis para estes operadores. O operador BEL denota
crenga, GOAL denota objetivo ¢ INTEND ¢ usado para intengdes. Existem dois
operadores modais definidos na estrutura do formalismo: opcional e inevitavel. Os
operadores modais ALWAYS, EVENTUALLY, NEXT e UNTIL sdo também
definidos. Rao e Georgeff trataram intengdes como um conceito com o mesmo nivel das
crengas ¢ desejos, permitindo a representagdo de diversos tipos de comprometimento
racional para persisténcia das crengas, objetivos e intengdes. Apesar da contribui¢do
desse trabalho que influenciou toda uma cadeia de pesquisas e trabalhos sequentes, a
implementag¢do de agentes diretamente a partir da descricdo proposta ndo ¢ uma tarefa
simples devido a distancia existente essa especificacdo e as ferramentas de
implementa¢do mais usadas em Ciéncia da Computacdo (linguagens e ambientes de
programacao).

Diversos sistemas mentalisticos que sdo especificados através dos estados
mentais crengas, desejos e intengdes e atendem pela sigla BDI (Beliefs, Desires,
Intentions) seguiram-se a essa abordagem, conforme Méra, em [MOR2000]. Alguns
adotam exatamente os trés estados, outros acrescentaram estados ou os renomearam,
como os sistemas BDI que agregam as nogdes de planos e objetivos de Rao e Georgeff
[RAQO95]. Existem outras especificagcdes propostas, e interessante ¢ destacar a BVG
(Beliefs, Values, Goals), apresentada por [ANT99], [ANT2000].

3.4.2 Outras arquiteturas com estados mentais

Atualmente muitos trabalhos tem sido produzidos no enfoque da teoria
mentalistica. Alguns desses foram analisados e como serviram de apoio aos estudos
serdo destacados e comentados brevemente.

A arquitetura SEM, Sociedade dos Estados Mentais, desenvolvida por Corréa
[COR94] propde quatro estados mentais para especificar um agente cognitivo. E uma
arquitetura genérica com quatro estados mentais: crenga, desejo, expectativa e intengao
compondo cada agente. Essa arquitetura ¢ dita deliberativa porque a agdo ¢ feita através
de uma deliberagdo explicita sobre diferentes opg¢des, por exemplo, usando um modelo
interno do mundo, um plano ou considerando alguma fun¢do que avalia uma agdo
conforme sua utilidade [COR94].

O comportamento do agente, representado pelas agdes através das quais ele
interage com outro agente € no mundo, resulta das relacdes causais entre esses estados
mentais que sdo o “nucleo” a partir do qual é definida a arquitetura do agente. Esse
nlcleo ¢ composto por quatro agentes locais autdbnomos: agente local crenca, agente
local desejo, agente local intengdo e agente local expectativa, cada um correspondendo,
respectivamente, aos estados mentais crenca, desejo, intencdo e expectativa. Esses
agentes locais interagem entre si, comunicando-se através de mensagens. Cada um dos
agentes locais possui funcdes especificas decorrentes das defini¢des, propriedades e
relagoes dos estados mentais.
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A arquitetura SEM se preocupa com o comportamento particular de cada agente
local que possui estruturas bem definidas e uma arquitetura semelhante a dos agentes
globais. Na arquitetura SEM, a representagdo formal e simbolica dos estados mentais do
agente ¢ feita de acordo com a Teoria das Situagdes desenvolvida por Barwise e Perry
[apud COR94] e Devlin [DEV91]. A FIGURA 3.2 a seguir, de acordo com Correa, em
[COR94], mostra a interacdo entre os agentes locais que ¢ feita através das acdes de
comunicagdo que esses agentes realizam entre si, ou seja, através das trocas de
mensagens que eles efetuam entre si.

i

[~ Mundo

4 | .
AE Al Mundo

FIGURA 3.2 - Interagdes entre os agentes locais: AC,AD, Al ¢ AE

Na FIGURA 3.2 tem-se A® = (crenca), A” = (desejo), A' = (intengdo) e A" =
(expectativa) e as setas mostram as possibilidades das comunicagdes entre os agentes
locais.

A arquitetura SEM p, Sociedade dos Estados Mentais do agente A, ¢ definida

pela estrutura de 8-tupla: SEM, - < A»SALRA, OLA, VA, WA, CDEA, 15 > onde:

M A — o conjunto dos estados mentais crencas, desejos, intengdes e expectativas do agente A, isto €, sdo
os estados internos do agente

SA — o conjunto de todas as possiveis situacdes externas identificaveis pelo agente A
RA —> o conjunto das particdes de SA que caracterizam a capacidade de percepgdo do agente A
OA — o conjunto das a¢des do agente A

LA — uma fungdo que define a percepcdo do agente A, relacionando os estados de Sp com as partigdes

em RA, VA:SA—>RA

YA — uma fun¢do que caracteriza os efeitos das a¢des do agente A no mundo externo
YA oapa ® SA— SA
onde o simbolo & representa o produto cartesiano efetuado entre dois conjuntos quaisquer

CDEA — uma estrutura definida pela 3-tupla:
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< CA,DA , EA > onde:

CA — estrutura para as crengas do agente global A, onde se insere o agente local
crenca, cuja arquitetura ¢ uma 8-tupla de um agente local;

DA —> estrutura para os desejos do agente global A, onde se insere o agente local
desejo, cuja arquitetura ¢ uma 8-tupla de um agente local;

EA —> estrutura para as expectativas do agente global A, onde se insere o agente local
expectativa, cuja arquitetura ¢ uma 8-tupla de um agente local;

IA —> estrutura para as intengdes do agente global A

A arquitetura SEM foi aplicada em um tutor desenvolvido por Moussale
[MOU96] e mostrou as possibilidades existentes na modelagem de agentes cognitivos
com uso dos estados mentais, e particularmente em STIs. O trabalho de Moussale (ver
item 3.5.1.) evidenciou o potencial dessa arquitetura para tratar da adequacdo das
estratégias de um Tutor em funcdo das crencas do aluno em relacio ao dominio.
Entretanto, os trabalhos de Moussale também mostram a dificuldade de especificagdo
dos estados mentais com o formalismo da Teoria das Situagdes ¢ a sua
operacionaliza¢do na programagao.

Outra arquitetura que foi estudada ¢ a proposta de um agente genérico BVG
(Beliefs, Values, Goals) desenvolvida por Antunes e Coelho em [ANT99, ANT2000],
onde B significa crengas, V valores, € G objetivos. Ela ¢ similar a arquitetura BDI. A
preocupagdo na arquitetura BVG ¢ a melhoria da arquitetura BDI quanto ao problema
de escolha da acao mais adequada durante o processo de deliberacao.

Os objetos ou estados mentais escolhidos foram crencgas, desejos e valores para
comporem os blocos construtivos de um agente. Os objetivos G sdo formados por todos
os estados mentais pro-ativos, (analogia com BDI seriam os desejos e as intengdes).
Crengas representam o que o agente conhece; os objetivos representam o que o agente
quer; valores representam o que o agente gosta. Ou seja, a parte motivacional do agente
¢ representada pelos valores que podem mudar ou evoluir no tempo.

A estrutura de objetivos e crengas ¢ completada por valores que sdo usados no
mecanismo de obten¢do da decisdo do que agir. Esses valores funcionam como um
filtro sobre as acdes candidatas.

A retirada do estado mental desejo e sua substituicdo por valores € justificada
pelos autores, por eles acreditarem que as fontes dos objetivos do agente nascerem de
crengas ja especialmente informadas como tendo um contedo motivacional aquela
situacdo. Os valores, por sua vez, também possuem a tarefa de auxilio na selecdo das
crencas criveis que devem ser colocadas em execucdo. Assim como nds, os autores, em
[ANT2000], acreditam que as emogoes interferem nas decisdes, mas adotam a posicao
das emog¢des como influéncias de controle em metanivel sobre o mecanismo de decisdo.
A FIGURA 3.3, a seguir, com a arquitetura BVG, proposta em [ANT2000] mostra a
inclusdo do controle, papel que deve ser exercido também pelas emocgdes.
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A arquitetura BVG apresentada neste ultimo diagrama, FIGURA 3.3, evidencia
o mecanismo de controle que engloba toda a arquitetura bdasica. Esse involucro
representa um nivel responsavel por uma grande quantidade de controles da mente do
agente, muitos dos quais sdo puramente cognitivos, outros um conjunto de facetas como
importancia, urgéncia, intensidade e persisténcia, e ainda outros de cunho emocional.
Entretanto, os autores, Luis Antunes ¢ Hélder Coelho, em [ANT2000], colocam que a
associacdo entre os fatores emocionais e racionais ainda ndo ¢ clara, necessitando de
mais pesquisas. O estudo e aprofundamento nessa linha de pesquisa de Antunes e
Coelho parece extremamente importante, uma vez que a propria arquitetura prevé a
inser¢do de raciocinio emocional, concordando com idéias de Rosalind Picard [PIC97].

FIGURA 3.3 - Arquitetura BVG

3.4.3 O modelo de Mora usado na tese

Esse item descrevera o modelo formal adotado a partir do volume da tese de
Mora e muitas vezes, alguns itens serdo apresentados na mesma forma que se encontram
no original de forma a preservar fidelidade."

Para a descri¢ao das teorias de agentes tem-se os formalismos que combinam os
aspectos sintaticos e semanticos e, segundo Méra [MOR2000], pode-se utilizar uma
abordagem modal ou uma metalinguagem. As logicas modais nao sdo, via de regra,
passiveis de tratamento computacional o que as torna pouco vidveis como ferramentas
de implementagdo de agentes, apesar de serem usadas como linguagens de
especificagdo. Os modelos formais que usam metalinguagens definem as propriedades
dos agentes sem se preocupar se os agentes de fato as possuem (nao provam).

Segundo Méra [MOR2000], os modelos formais devem desempenhar duas
fungdes:

= servir como ferramenta de defini¢do de agentes, primeiramente;

'* O autor permitiu que algumas partes de sua tese fossem reproduzidas.
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= definir as propriedades dos agentes e provar que esses agentes de fato
possuem as propriedades especificadas.

Além dessas fungdes, os modelos devem prover subsidios para a implementagao
de agentes. No entanto, os modelos existentes falham em suprir totalmente as fungdes
colocadas. As logicas modais sd3o boas ferramentas de especificagdo, mas nao sendo
tratdveis computacionalmente, ndo sdo adequadas para implementar os agentes
[MOR2000]. Os modelos existentes sdo bastante adequados para verificar se os agentes
possuem as propriedades, entretanto, estas ferramentas sdo bastante complexas e, por
estarem expressas em logicas de niveis de alta abstracdo, torna-se dificil estabelecer
quais as relacdes com as possiveis implementacdes. De outro lado, as arquiteturas de
agentes estdo proximas da implementacgdo, mas ¢ dificil utiliza-las como ferramentas de
analise de agentes.

O presente trabalho adota a proposta de Méra [MOR2000] no objetivo de
minorar a distancia entre modelos de agente e sua implementacdo. O modelo formal de
agente desenvolvido por Moéra, que adotamos, fundamenta-se em Bratman sobre as
intengdes e na relagdo desse estado com os estados mentais crenga e desejo. O modelo
de Mora, entretanto, ndo inclui um agente completo, mas sim, a estrutura cognitiva de
tal entidade, que foi denominada de “kernel cognitivo™.

A escolha do formalismo proposto por Mora se deve as razdes:

» a definicdo do agente ¢ realizada com baixa complexidade, uma vez que ¢
necessario somente especificar os estados mentais (crengas, desejos,
intengdes), suas propriedades e a verificacdo se essas propriedades se
realizam;

= ateoria de agentes computacional esta disponivel para uso imediato. A partir
das especificagdes € possivel executd-las e verificar o comportamento dos
agentes;

» a disponibilizagdo de um sistema formal cuja linguagem ¢é suportada
computacionalmente e ¢ adequada para a representacdo de conhecimento e
suporte para diversos tipos de raciocinio, além de fornecer as ferramentas
necessarias para se modelar os varios estados mentais;

= 0s testes relativos as acdes dos agentes ndo exigem grandes programacgdes e
implementagdes, pois, a partir das especificacdes utilizadas para formalizar o
agente, ¢ possivel executa-los e verificar o seu comportamento. A arquitetura
BDI passa a ser um paradigma de implementacdo de agentes cognitivos
devido a possibilidade de se executar o modelo formal.

O modelo formal de Moéra ¢ executavel através do sistema de modelagem e
desenvolvimento de agentes de arquitetura BDI, denominado X-BDI. O ambiente base
utilizado para constru¢do do X-BDI ¢ a programagdo logica estendida com negagdo
explicita em programagdo — ELP (Extended Logic Programming with explicit negation),
e com a semantica bem fundada estendida — WFSX (Well-Founded Semantics eXtended
for explicit negation). Para esse formalismo logico, existe um procedimento de
derivacdo descendente, o SLX (Selected Linear resolution for eXtended programs), que
¢ completo e correto em relagdo a WFSX. E, segundo Méra em [MOR9S]1, esse
procedimento permite provar que determinado literal pertence ou ndo ao modelo do
programa, sem exigir o calculo do modelo completo do programa. Existe um algoritmo
bem definido para o procedimento de revisdo do programa, sobre o qual se baseiam os
diversos tipos de raciocinio.
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A programacgdo logica estendida, especificamente o ELP, acrescenta uma
segunda negacdo, a negagdo explicita a programagdo logica normal (a negagdo
implicita). Programag¢ao em logica normal é entendido como a programagao usando as
clatisulas de Horn aumentadas pelo operador nof. Esta extensdo aumenta o poder
expressivo da linguagem na forma de representagdo de uma informacdo negativa de
forma explicita, como, por exemplo, uma convic¢do de que uma propriedade P ndo
suporta, ou uma intengdo que uma propriedade P ndo deveria suportar. Na introdugdo de
informagao negativa, pode-se lidar com programas contraditérios [MOR2000].

Assim, o X-BDI permite que se lide com contradigdes de forma genérica. A
medida em que surgem as contradi¢des, 0 ambiente fornece mecanismos para remove-
las, alterando o valor verdade de um subconjunto predefinido de literais. Este
mecanismo de remoc¢do de contradi¢cdes ¢ obtido através de uma variante da SLX que
computa as combinagdes possiveis de alteragdes de valores verdade que garantem a
remocdo. Através deste mecanismo de remocgao, ¢ possivel realizar diferentes tipos de
raciocinio nao-monotdnicos.

A logica de programacao estendida (ELP) ¢ um conjunto de regras do tipo:

H < Bi,K ,Bu,not C1,K ,not Cn  (m,n >0)

onde H,B1,K ,B» Ci,K ,Cn sdo literais objetivos. Um literal objetivo ¢ também

um atomo A4 ou sua negacdo explicita — 4. O simbolo not significa a negacdo por
omissdo ou negacdo por falha, e not L ¢ um literal por omissdo. Literais podem ser
somente literais objetivos ou literais por omissao, sendo que ——L=1L.

A linguagem também permite tratar da consisténcia das restrigdes através de:
A <= B1,K Bn,not C1,K ,not Cn» (m,n 2> 0)

onde A4, Bi,K ,B:, C,K ,C: sdo objetivos literais, instanciando que A4 pode
suportar se o seu corpo Bi,K , Bx, C1,K , C,» suporta também.

Particularmente, quando A4 =1, onde L instancia por contradig¢do, isto
significa que uma contradi¢ao aparece quando o corpo da contradig¢@o a suporta.

Mora utiliza uma versdo modificada do Event Calculus (EC) proposto por
[MOR 95] como o formalismo para tratar de agdes no tempo. Uma vez que se raciocina
com estados como desejos e intengdes, necessita-se lidar com propriedades que possam
ser suportadas em um certo instante de tempo e com acdes que devem ser executadas
em determinado intervalo de tempo. Os predicados de EC:

holds _at(P,T) define que a propriedade P é verdadeira no tempo 7 ;
happens(E,T) significa que o evento £ ocorreu num tempo 7}

initiates(E,P) significa que o evento £ inicia a propriedade P no tempo que o
evento £ ocorre;

terminates(E,P) significa que o evento P terminou;
persists(Te,P,T) significa que P persiste desde Te até T (pelo menos).

Existe uma variavel especial denominada de Now que representa o tempo
presente. A propriedade P ¢ verdadeira num tempo T (holds at(P,T)), se tiver um
evento prévio que inicia em P e se P persiste até 7. P persiste até 7 se ndo pode ser
provado por omissdo a existéncia de outro evento que termina P antes do tempo 7. O
EC permite argumentar sobre o futuro e o passado. Para a deducdo para o futuro, ¢
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assumido, hipoteticamente, uma sucessdo de agdes representada pelos predicados
happens (E,T) e act(E,A) e pela verificacdo das propriedades que os asseguram. Para a
argumentacdo sobre o passado, ou seja, verificar se determinada propriedade P
aconteceu no tempo T, o EC confere que propriedades permaneceram validas depois da
execucao das acdes que aconteceram antes do tempo T. O predicado sense (P,T)
significa que a propriedade P ¢ percebida pelo agente no tempo T.

A FIGURA 3.4, apresenta alguns aspectos da linguagem. Maiores detalhes
podem ser obtidos em [MOR97; MOR98; MOR2000].

— holds AT (P,T) <« not holds _ at (P,T).
holds _ at (P,T) <« initially  (P),

persists( 0,PT).
holds_at(P ,7) « happens  (E ,Te ),

initiates  (E , P),

Te < T,

persists  (Te , P, T).
holds _ at (P,T) “«— senses  (P,Ts),

Ts < T,

persists  (Ts , P,T).

persists  (Te ,P,T) “«— not clipped (Te ,P,T).

clipped (Te ,P,T) <« happens  (le ,Tle ),
terminates (le,P),
not out (Tle ,Te ,T).

out (Tle ,Te ,T) <« T < Tle .

out (Tle ,Te ,T) <« Tle < Te .

FIGURA 3.4 - Elementos da linguagem X-BDI

Mora et al. desenvolvem uma linguagem que congrega as ora¢des ELP com as
primitivas de EC. ELP com o EC prové os elementos que sdo precisos para se modelar
estados mentais. Nessa linguagem as oragdes sao:

A causa Fif Py,...,P,— a¢do A causa propriedade F se suporta a proposi¢do P;

F after A if Py,...,.P, — suporta a propriedade F apds a agdo A se suporta a
proposi¢ao P;

A occurs_in E —agdo A ocorre quando o evento E ocorre;

E preceeds E’ — o evento E ocorre antes do evento E.

A linguagem ainda prové meios para referéncia de crengas que deveriam conter
o futuro ou que deveriam ter contido o passado. Isso ¢ feito através do operador next(P),
declarando que a propriedade P deveria ser suportada no proximo momento de tempo.

A estrutura de um agente cognitivo A proposto pelo modelo de Mora
[MOR99] é uma tupla (B~ D- I. T Ax) emqueB é o conjunto de crencas, D éo
conjunto de desejos, I € o conjunto de intencdes e T € o conjunto de axiomas de tempo.
Essa estrutura contém os estados mentais componentes e as regras do relacionamento
dos estados que refletirdo o comportamento do agente.
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A linguagem do X-BDI define crencas através da oracdo bel (Ax, P) e
desejos pela oracdo des (Ax.P, Atr) em que Ax ¢ a identificacdo do agente, P ¢
uma propriedade, Atr uma lista de atributos.

Crengas representam as informacdes que o agente possui sobre o ambiente,
sobre si proprio, sobre os demais agentes e sobre os relacionamentos entre as crencas.
O conjunto B tem as oragdes que descrevem o problema. Um agente A acredita em uma
propriedade P, em um tempo T se, a partir de B e T, o agente deduz bel (Ax, P)
no tempo T. O agente atualiza continuamente suas crencas refletindo as alteragdes
detectadas no ambiente, e sempre que uma nova crenca ¢ adicionada, ¢ mantida a
consisténcia.

Desejos representam uma situacdo que o agente quer alcancar. Nesse modelo, o
fato de um agente possuir um desejo nao o leva necessariamente a agdo. O agente passa
por um processo de deliberacdo (raciocinio) confrontando seus desejos com suas
crencas (as circunstancias atuais e restrigdes que o ambiente impde), que ¢ anterior ao
agir. O agente escolhe um conjunto de desejos possiveis de serem satisfeitos de acordo
com crengas validas no momento da deliberagao.

As intengdes resultam como produto da escolha de um estado de eventos a
alcancar. Elas s3o entendidas como um compromisso que o agente assume com O
futuro, em um tempo especifico e possivel. Assim, as intengdes ndo podem ser
contraditérias com outras inteng¢des, pois nao seria racional um agente agir em favor da
satisfacdo de estados incompativeis. No entanto, desejos podem ser contraditérios entre
si. As intengdes também devem ser suportadas pelas crencas dos agentes, pois ndo seria
racional um agente intencionar algo em que ndo acredita. Uma vez adotada uma
intengdo, o agente planeja as agdes para executd-la, replanejando sempre que houver
falhas. Essas acdes, usadas para concluir intenc¢des, devem ser também planejadas como
intengdes pelo agente.

Tanto a defini¢do como a escolha de intengdes, por parte do agente, obriga a
criacdo de restricdes de modo que um agente:

* ndo pretenda (intencione) algo no tempo que ja passsou;
* n3o pretenda realizar algo que acredita ja estar satisfeito ou realizado;
* ndo pretenda realizar algo que serd feito sem esforgo;

* s intencione algo que acredita ser possivel de concluir, isto é, ele acredita
que existe um curso de acao que direciona o estado intencional.

Ao se projetar um agente, especifica-se somente suas crengas e os seus desejos.
A escolha das intengdes ¢ realizada pelo agente a partir dos desejos, uma vez que as
restrigdes de racionalidade do projeto devem garantir a escolha no processo de selegdo.

Agentes escolhem intencdes de duas fontes diferentes: de sua base de desejos e
intengdes obtidas do refinamento de outras intengdes. Ja que os desejos podem ser
conflitantes e, a0 mesmo tempo, as intengdes sdo restringidas por uma racionalidade
obrigatdria, a sele¢do de intengdes ¢ feita somente sobre um conjunto de desejos
relacionados com as restricdes e que nao sejam conflitantes entre si. Primeiramente, o
agente determina um subconjunto de desejos que esteja de acordo com as convicgdes
atuais. Ap0s, realiza um “filtro” sobre esse subconjunto para determinar quais sdo 0s
desejos que podem ser realizaveis em conjunto.
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Em geral, existe mais de um conjunto de desejos pertinentes e a escolha ¢ feita
através de uma relacdo de precedéncia ja descrita nos atributos dos desejos. A sele¢dao
que determina os mais importantes para adota-los como intengdes (selecdo que combina
as diferentes formas do raciocinio ndo-monotdnico) ¢ provida pela teoria definida por
Moéra [MOR2000].

Uma vez adotadas as intengdes, 0 agente iniciard o processo de planejamento
para conclui-las. Durante o planejamento, o agente forma intengdes que sao relativas as
pré-existentes (refino de intengdes existentes). Esse refinamento pode ser realizado de
varias maneiras, como por exemplo, um plano que inclui uma ac¢do ndo diretamente
executavel, pois envolve um conjunto de agdes temporais. Assim, a adocdo de nova
intengdo ¢ somente feita se ela ndo for contraditéria com as intengdes pré-existentes e
com as crengas que as apoiam.

O raciocinio sobre as inten¢des pode ser efetivado (revisdo) sempre que eventos
se realizam, ou condigdes sdo satisfeitas, ou o agente passa acreditar que uma inten¢ao
foi satisfeita ou que nao foi possivel realiza-la, ou seja, processo de revisao de crengas.
Esse processo de raciocinio € oneroso e, assim, a ferramenta, disponibilizada por Mdra
et al., permite definir as condi¢cdes que fazem o agente iniciar o processo de raciocinio
sobre as intengdes, relacionando intengdes como obrigagdes ou restrigdes sobre suas
crengas. Sempre que fatos novos sdo incorporados, o agente busca manter a consisténcia
de suas crencas. E, da mesma forma, sempre que uma contradicdo surgir, o agente
revisara suas crengas. O processo de revisao de intengdes serd sempre ativado quando
uma dessas restricoes for violada.

O item a seguir complementa em parte o item 3.3 que trata dos STIs com
tecnologia de agente.

3.5 Exemplos de STIs construidos com tecnologia de Agentes

A utilizagdo da tecnologia de multiagentes para a modelagem e construcao de
sistemas tutores inteligentes ja vem sendo pesquisada, conforme demonstram os
trabalhos de Correa [COR94], Moussale [MOU96], [AND97], Frasson [FRA97],
[COR98], Johnson [JOH99], Silveira [SIL2001].

A construcdo de STIs utilizando a tecnologia de agentes traz algumas vantagens:
e a flexibilidade e modularidade inerente a um projeto com agentes;

e 0 conhecimento do dominio pode estar distribuido entre varios agentes
personagens, cada qual com suas crengas, objetivos e planos, permitindo
uma maior flexibilidade nas estratégias de agdo pedagogicas;

e problema da atuacdo de um tutor depende de raciocinios diferentes, o
problema do apoio a aprendizagem pode ser separado em diferentes
subproblemas, cada qual pode exigir diferentes representagdes, o que pode
ser simplificado com a adogdo de SMA;

e a necessidade de conhecimentos (conhecimento pedagdgico versus
conhecimento do dominio, conhecimento sobre a psicologia das emocgdes
envolvidas em aprendizagem, memorizag¢do, fatores sociais e culturais)
cooperantes para resolucao do problema.

A seguir, serdo descritos alguns dos ambientes que apoiaram nossos trabalhos,
apresentando-se as contribui¢des ao desenvolvimento deste.
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3.5.1 Tutor desenvolvido por Moussalle, Viccari e Corréa

Moussalle et al. [MOU 96] utilizaram a arquitetura SEM (Sociedade dos Estados
Mentais) descrita no item 3.4.2 para a modelagem de um STI voltado ao ensino e
aprendizagem da operagao de divisao no dominio dos numeros naturais. A arquitetura
do STI tem como caracteristica o fato de que a especificacdo dos agentes ¢ feita através
dos estados mentais: crencgas, desejos, intengoes € expectativas. A arquitetura SEM ¢
uma arquitetura genérica, formada por agentes autdnomos, deliberativos e cognitivos.
Esses agentes interagem entre si através da troca de mensagens. Nessa abordagem, a
unica coisa que o programador precisa fazer ¢ especificar os estados mentais dos
agentes.

A arquitetura proposta baseada na arquitetura SEM pode ser visualizada
conforme a FIGURA 3.5, adaptada a partir de Moussalle [MOU96].

Agente global TUTOR

Agentes locais (estados mentais)

» d . Envia mensagem ao aluno:
e—sejo: acéo, explicagdo comunicagéo d
intengbes [
— A
‘ ’a .
estratégias
expectativas
A
>
—P crengas Respostas
acdes A
( ) Recebe mensagem
do aluno

Agente global ALUNO

Agentes locais (estados mentais)

Recebe mensagem do tutor -

intencoes | Envia mensagem p/tutor | ——!
¢ A Placao

estratégias

v

desejos

métodos de

inferéncia
crengas

FIGURA 3.5 - Arquitetura de um STI: agentes como estados mentais [MOU 96]

O agente global tutor, através de seu agente local desejo, envia uma mensagem
para o agente global aluno, que a recebe através do seu agente local intengdo. O agente
local intengdo verifica se o desejo estd conectado a intengdo, trazendo para a agdo o
agente local desejo. A intengdo, através do processo de inferéncia, verifica se existe uma
estratégia para preencher a associacao entre desejo e intencao.
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Juntamente com o agente local crenga, o agente local intenc¢do, que ja possui
uma estratégia de ensino determinada, controla a execu¢@o e envia uma mensagem ao
agente tutor globa, dizendo se a acdo solicitada foi executada com sucesso (ou ndo). O
tutor recebe a mensagem através do seu agente local desejo, o qual conduz para a agdo
os agentes remanescentes, para verificar se o desejo foi ou ndo atendido. Esse agente
desejo envia uma nova mensagem ou espera por uma nova mensagem. O agente global
tutor pode receber do agente global aluno uma agdo que ¢ a resposta do pedido feito
pelo tutor para o aluno através da mensagem enviada pelo agente local desejo (tutor) e a
inten¢do (aluno), ou uma acao que € a requisi¢ao feita pelo aluno ao tutor.

As estratégias sdo planos de ensino e sdo construidas como crengas permanentes
do tutor. Essas crengas referem-se ao conhecimento do tutor em relagdo ao dominio
sendo estudado. As estratégias de ensino estdo conectadas ao agente local intengdo que,
entre outras funcgdes, controla a execucdo dos planos de ensino. Quando uma estratégia
de ensino ¢ necessaria, o agente local crenga envia uma mensagem ao conjunto de
estratégias ¢ seleciona a mais adequada, baseada nas crencas do agente global.
Associada a cada desejo existe uma intengdo e, associado a esses, existe uma estratégia
adequada para atender o desejo.

O estudo do STI baseado na arquitetura SEM mostrou a possibilidade de
modelar agentes cognitivos com estados mentais e também possibilidade de
flexibilizacdo das estratégias do tutor em se adaptando a situacdo de interagdo aluno e
agente tutor.

3.5.2 MCOE

O ambiente MCOE (Multi-agent Co-operative Environment) proposto e
desenvolvido por Giraffa, em [GIR99] ¢ um jogo que simula um lago com plantas e
diferentes tipos de peixes. E uma arquitetura multiagente, composta por uma sociedade
de agentes de dois tipos: reativo (projetado e implementado usando a abordagem de
orientacao a objetos) e cognitivo (projetado com a abordagem de estados mentais).

Os agentes reativos sdo representados pelo fundo do lago, microorganismos,
agua, plantas e trés tipos de peixe. Os agentes cognitivos sdo representados pelo agente
tutor (ecologista) e dois alunos (personagens). O personagem escolhido pelo aluno pode
ser: mae natureza, prefeito, cidaddo e turista.

No inicio do jogo, os alunos enxergam o lago em equilibrio, o qual
gradativamente comega a mostrar a a¢do dos agentes poluidores. O desafio ¢ manter o
equilibrio e lutar contra os agentes poluidores por um periodo de dez minutos. A fungao
primordial do tutor € assistir o aluno durante a luta contra a poluicdo, que € resultante de
elementos estranhos (poluidores). A FIGURA 3.6 adaptada de Giraffa, em [GIR99],
exibe a arquitetura do tutor no ambiente MCOE.
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FIGURA 3.6 - Arquitetura do tutor no ambiente MCOE [GIR 99]

O ambiente MCOE contempla diferentes formas de se trabalhar com um
determinado conhecimento através do uso de diferentes estratégias de ensino e taticas
associadas, levando em consideracdo o tipo de usudrio que estd interagindo com o
sistema [GIR99]. O tutor recebe informagdo sobre cada a¢do do aluno sempre apos ele
ter executado uma acdo e pelo nivel de energia do ambiente. O tutor usa estas
informagdes para selecionar uma estratégia especifica, com as taticas associadas, de
acordo com o modulo seletor. O tutor propriamente dito ndo age sobre o ambiente,
apenas observa as interagdes. Suas intervengdes ocorrem na forma de alguma
recomendacdo ao aluno. O aluno ¢ modelado através de um conjunto dos estados
mentais que ¢ obtido através de um modulo de inferéncia.

O ambiente MCOE demonstra que a utilizagdo do enfoque mentalistico BDI na
modelagem de agentes pedagdgicos ¢ mais do que possibilidade, sendo um ferramental
potente, pois o trabalho maior se resume em descrever os conjuntos de estados mentais
associados a cada agente cognitivo. Além disso, a proposta de um “kernel cogntivo” do
agente Mora, ¢ implementado no Mcoe, possibilita o desenho de uma arquitetura
flexivel, principalmente se considerados dominios que exigem modelagem complexa.

3.6 Referéncias que apresentam a area

Endereco eletréonico para consulta sobre material de agentes:

AgentLink : http://www.Agentlink.org/
Arquiteturas de agentes baseados no modelo BDI:

Rao ; Georgeff 1992; 1995; Rao 1996): An abstract architecture for rational
agents. In Rich,C. ; Swartout, W.R. ; Nebel,B. eds., Proceedings of the Third
International Conference on Principles of Knowledge Representatiopn and Reasoning
(KR92),25-29 october, Cambridge, MA, 439-449, San Mateo, CA:Morgan Kaufmann,
October, 1992


http://www.agentlink.org/
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Fagin ;Halpern 1988:
Arquiteturas de natureza pratica baseadas no modelo BDI:
IRMA (Bratman, Israel ; Pollack 1988; 1987; Pollack 1992):
PRS (Georgeft ; Lansky 1990):
AgentSpeak(L) (Rao 1996):
Surveys e introdutorios:

Sycara,K.P. Multiagent systems.Al Magazine. 1998. 19(2)79-92

Wooldridge, M. ; Jennings, N.R. Intelligent agents: Theory and practice. The
Knowledge Engineering Review .1995.10 (2):115-152. http://www.elec.qme.ac.uk/
dai/pubs.
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4 Sobre emocio e maquina

4.1 Introducao

Nao se propde aqui conduzir um tratado sobre emogdes, uma vez que nao ¢ o
objetivo nem a especialidade desta tese. Entretanto, pretende-se apresentar uma série de
trabalhos e conceitos neste capitulo sobre o tema de emogdes em/e de maquina de modo
a mostrar as fundamentacgdes e defini¢des por nds adotadas para o desenvolvimento das
pesquisas.

O texto estd composto por uma introdugdo a area dos estudos da afetividade e
emocdes humanas, uma parte dedicada a afetividade em maquina de uma maneira geral,
apresentacdo dos conceitos e defini¢des adotados, uma outra parte dedicada ao estado
da arte do tema dentro da Inteligéncia Artificial, e, por ultimo, um item referente as
integracdes dos estudos e discussdes desenvolvidos durante o caminho das pesquisas
realizadas.

4.2 Emocoes e Afetividade

A afetividade e as emogdes tém sido objeto de intenso interesse tanto na
civilizacdo Ocidental como na Oriental, desde épocas como o sexto século antes de
Cristo, nos estudos de Lao-Tzu e nos estudos de Socrates, nos anos de 470 a 399 A.C.
até a contemporaneidade, nos estudos de Sigmund Freud, LeDoux, Damasio, Magda
Arnold, Jacques-Marie Lacan, Aaron Sloman, Rosalind Picard, Andrew Ortony,
Francisco Varela, Humberto Maturana e muitos outros. Entretanto, o inicio da pesquisa
cientifica moderna (racionalista), na natureza das emogdes esta sendo visto por muitos,
como de responsabilidade de Charles Darwin, em seu livro sobre expressdes emocionais
em animais ¢ humanos, publicado no ano de 1872.

O termo afetividade ¢ encontrado na literatura sem uma precisa defini¢do, mas
pode-se resumi-lo ou integra-lo como todo o dominio das emogoes propriamente ditas,
dos sentimentos das emogoes, das experiéncias sensiveis e, principalmente da
capacidade em se poder entrar em contato com sensagoes. Ao se considerar o grande
filésofo Spinoza, os sentimentos humanos (paixdes) poderiam ser reunidos como os de
alegria (aqueles que compoem a vida) e os de tristeza (aqueles que decompdem a vida,
os que desestimulam a viver). As emog¢des ndo sdo apenas experienciadas, mas também
sdo objetos do pensamento do homem [FLA96]. Nesse sentido, a afetividade implica
reconhecer que os seres humanos sdo afetados pelo que aprendem, pelo que
experienciam e pelo que desejam [CEC98], [DEL97]. Essa visdo ¢ compartilhada pela
Antropologia, Sociologia e Psicologia e, consequentemente, estd presente hoje nas
Ciéncias Cognitivas [ANLIS].

As definicoes ¢ conceitos relativos a emocao e afetividade sdo diferentes e
dependentes do enfoque do estudo, de quando, onde e da situagdo em que se esta
experienciando. Piaget define a afetividade como todos os movimentos mentais
conscientes € inconscientes ndo-racionais (razdo), sendo o afeto um elemento
indiferenciado do dominio da afetividade. Afirma ele que o afeto (ou as emogdes) ¢ a
energia necessaria para o desenvolvimento cognitivo. Atualmente, estudos que integram
as pesquisas de Freud e de Piaget especificam que a afetividade influi na constru¢do do
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conhecimento de forma essencial através da pulsdo de vida e da busca pela exceléncia
[FUR9S].

Conforme LeDoux [DOU9S], as diversas formas de emogdes sdo mediadas por
sistemas neurais distintos, cuja evolugdo obedeceu a diferentes razdes. O sistema do
qual o homem faz uso para se defender de algum perigo ¢ diferente daquele que esta
em jogo na procriagdo, e os sentimentos resultantes da ativacdo desses sistemas, como o
medo e o prazer sexual, ndo t€ém uma origem comum. “Ndo existe a faculdade da
emoc¢do” (em [DOU98], pag. 16), e ndo existe no cérebro um sistema unico dedicado a
emocdo. Para ele, os sentimentos conscientes, que sdo as formas pelas quais se conhece
e se aprecia as emocodes, sdo reagdes resultantes da producao inconsciente das emogdes.
Essas reacdes podem ser acompanhadas de respostas fisioldgicas e comportamentais.
No medo, por exemplo, a sensa¢do dessa emogdo ocorre como parte de uma reacao
geral ao perigo, € ndo ¢ nem mais nem menos importante para a reagdo do que as
respostas fisiologicas e comportamentais que a acompanham, como a tremedeira, o suor
e a fuga do local ou da situacdo. Essas manisfestagdes conscientes, como as sensagoes e
reacOes fisiologicas e comportamentais sdo conseqiiéncia da atividade de um sistema
que detecta um perigo, um prazer, a emocao propriamente dita, cuja atuacdo ¢
inconsciente. Essa idéia ¢ encontrada em Freud, que afirmava serem as reacdes
emocionais produzidas no inconsciente [DOU9S].

Damasio, por sua vez, coloca que “As emogoes ndo sao um luxo”, em [DAMI6,
pag.159], mas sim, que elas desempenham fungdes de comunicagdo de significados e de
orientacdo cognitiva.

Antes de definir através das concepcdes de diversos estudiosos de emogdes
humanas, comecemos por caracterizar o campo do fenomeno das emogdes. Emogdes
podem ser caracterizadas por reagoes expressivas, como sorrisos, cenho franzido,
dentes trincados, por reagoes fisiologicas, como aumento dos batimentos cardiacos,
produg¢do de lagrimas, calores e vermelhiddo no rosto, por comportamentos
instrumentais, como correr, buscar “o conforto da mamae”, juntar as maos, por
comportamentos instrumentais situacionais, como digitar com for¢a desmesurada uma
tecla, gritar um impropério qualquer, por cognigdes, como pensamento de injustica para
si ou para outros, sensacdo de impoténcia frente a problemas, e por sentimentos que
integram os fendmenos fisiologicos e cognitivos, como a tristeza (sensacdo de um
aperto no peito, lagrimas nos olhos e a lembranga do evento que gerou tais sensagoes).

A maioria dos pesquisadores concorda que as experiéncias e reagdes
expressivas, reagdes fisiologicas, comportamentos de varios tipos, e tipos especiais de
cognicdo compreendem o dominio das emogdes, mas discordam sobre quais desses
componentes sdo mais importantes que outros, € quais desses deveriam ser usados para
definir a emocao.

As diferentes definicdes refletem os interesses particulares de cada linha de
pesquisa, assim como de suas predilecdes metodoldgicas (opcdes), suas fundamentacdes
e tradi¢des teodricas ¢ filosdficas, como também das linhas da filosofia da ciéncia
vigente, paradigmas explanatérios (positivismo, racionalismo, behaviorismo,
movimentos dominantes da ciéncia na época ...).

Como conseqiiéncia da falta de consenso sobre uma definicdo precisa, os
teoricos discutem a questdo da existéncia de um conjunto de categorias descritivas dos
estados emocionais ou emogdes basicas e parecem concordar que existe um conjunto de
categorias basicas. Entretanto, ndo existe consenso em relagdo a quais sdo as emogdes
que constituem o conjunto bésico. A titulo de ilustracdo, Tomkins citado em [CON96]
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apresenta oito (8) emogdes como basicas {medo, raiva, alegria, surpresa, interesse,
vergonha, angustia, aversao}, enquanto Ortony [ORT99] apresentando uma compilagdo
das listas de emogdes de diversos tedricos, encontra as seguintes seis emogdes basicas,
medo, raiva, tristeza e alegria, aversao e surpresa, como as mais referenciadas.

A pesquisa contemporanea em emogdes apresenta cinco perspectivas gerais de
como definir, estudar e explicar emog¢des. Em cada uma dessas grandes classificagdes,
varias teorias se incluem e representam um meio diferente de pensar emogodes. Cada
uma delas possui um conjunto de premissas de como definir, construir teorias sobre e
como conduzir pesquisas onde cada uma delas estd associada com sua prépria tradi¢ao
de pesquisa a saber, as tradigdes darwiniana, jamensiana, € os enfoques cognitivistas,
socioconstrutivistas e neurologicos [DAM2000], [DOU9S], [DEL97], [CON96],
[POZ94].

A perspectiva darwiniana estuda as fungdes das emogdes em um contexto da
evolugdo pela sele¢do natural. Uma vez que o Homem divide sua historia evolucionaria
com os mamiferos e primatas em especial, as fungdes das emocdes seriam similares nos
animais e nos humanos. Psic6logos que atuam nessa perspectiva tém seu ponto focal de
pesquisa nas expressdes emotivas corporais, demonstradas nos humanos € nos animais.
Foi estabelecido, sem nenhuma duvida, que as pessoas em diferentes culturas podem
reconhecer as expressoes faciais associadas com um pequeno conjunto de emogdes. Os
atuais condutores das pesquisas desse enfoque estdo associadas a Paul Ekman e Carrol
Izard [EKM94]. As pesquisas de Ekman e de Izard, em [CON96], evidenciam que
existem “constantes através das culturas” em certas expressoes faciais de emogoes. Por
implicacdo, a pesquisa de Ekman e outros sobre a universalidade das expressdes faciais
das emogdes pode ser tomada como a apresentagao de um caso forte para a proposi¢ao
de que as emogodes humanas sdo parte de nossa heranga evolucionaria. Visto dessa
perspectiva, as mudancgas especificas do corpo que acompanham certas emogdes — ai
incluidas as posturas, expressdes faciais e alteragdes associadas com a ativacdo do
sistema nervoso - sdo processos adaptativos que representam a prontidao no confronto
com os tipos de contingéncias do ambiente que foram encontradas durante a historia de
evolugdao de cada espécie. A evidéncia dessa afirmativa ¢ mais forte para as sete
emocdes basicas: alegria, tristeza, raiva, medo, desgosto, surpresa, interesse, em
[CONO96].

A nogdo de que as expressdes faciais das emogdes sdo universais levou a
aplicagdes que produzem expressdes faciais humanas em avatares, em personagens de
jogos e até em signos nas interfaces de comunicagdo Homem-Maquina (ver mais em
[http://www.acm.org/sigchi/publications/], [http://www.ida.lin.sl/~miker/hci/labs]), o
que permite a comunica¢do de aspectos emocionais que devem ser considerados pelo
usuario.

Os estudos das emogdes, na tradigdo jamesiana, consistem em varias teorias
inspiradas pelo trabalho de William James e pelo dinamarqués Lange. Todas as teorias
nesse enfoque tém por base a idéia de que a experiéncia da emocgdo ¢ primeiramente a
experiéncia das mudancas corpdreas. Conforme [CONO96], existe suficiente evidéncia
no escopo das teorias que seguem essa tradi¢do, para concluir que pelo menos um
pequeno numero de emogdes mostra caracteristicas bem especificas no sistema nervoso
humano. Pode-se resumir a idéia principal do conjunto das teorias desse paradigma
como que as agoes precedendo as emogdes € o cérebro interpretando tais acdes como
emocodes. Isto €, na ocorréncia de uma situagdo, o cérebro a interpreta, desencadeando
respostas fisiologicas compativeis, como elevagdo dos batimentos cardiacos,
transpiragdo, expressoes faciais e corpdreas, expressoes (manifestagdes) de sons (gritos,
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suspiros, ...), € outros tantos,.... . Estas respostas fisiologicas sdo ditas reflexivas e
ocorrem antes que uma pessoa “se dé conta” de que esta experienciando uma emogao.
Apos a avaliacdo cognitiva ou/e cerebral dos elementos fisiologicos em andamento no
corpo humano, ¢ que se tem a emogao.

Levenson e Ekman sugerem fortemente que medo, raiva, tristeza e alegria
podem ser distinguidos por diferentes padrdes das atividades autondmicas e que a
retroalimentagdo dessas alteragdes do sistema nervoso contribuem para a experiéncia
emocional, ou sentimento, em [CON96]. Atualmente teorias que possuem esse mesmo
enfoque estdo sendo conduzidas por muitos pesquisadores como Schachter e Singer
[CONO96]. Esses pesquisadores afirmam que a experiéncia das emogoes (sentimentos)
que surgem do rotulamento cerebral e mental das sensagdes fisioldgicas ndo € suficiente
para explicar as diferengas sutis que existem entre as emog¢des, como por exemplo, as
diferengas entre raiva e medo. Para haver a diferenciag¢do, eles afirmam que cada
individuo recebe informacdes adicionais do meio ambiente (externo ao corpo ou interno
oriundo de seus pensamentos) e as usam para rotular qualitativamente a sensagao.

A perspectiva cognitivista enfatiza o papel do pensamento na génese da emocgao
e persegue o caminho de como os individuos estimam os eventos, seja externos (no
ambiente) ou internos (sensagdes, projecdes, lembrangas, ..). Avaliagdo ou estimativa se
refere ao processo de julgamento de significancia individual de um evento. Foi
claramente demonstrado que as emog¢des dependem do modo crucial de como os
eventos s3o avaliados por uma pessoa [COR96, DAM96, PIC97]. Emogdes sao
respostas ao significado dos eventos e estdo vinculadas com os objetivos e motivagdes
da pessoa. Mais especificamente, diferentes emogdes sdo associadas com diferentes
padrdes de estimativas ou avaliagdes. Existe atualmente um consideravel corpo de
pesquisas demonstrando que emogdes podem ser preditas a partir da forma que uma
pessoa avaliou uma situagdo, com diferentes emocgdes associadas com padrdes de
avaliagoes, em [DAM96], [CON96], [ORT99]. Mudando-se 0 modo como um evento ¢
avaliado, mudard a emogdo experienciada. Os achados dos estudos cognitivos da
emocdo tem importancia téorica muito importante, como também por suas implicagdes
praticas para a psicoterapia.

O enfoque cognitivista de se estudar emogdes tem se mostrado muito importante
para simulagcdes em computador para pesquisas em Psicologia [SCH93], Sociologia e
também para uma nova area que desponta na Inteligéncia Artificial, a Computagao
Afetiva [PIC97]. A idéia de avaliacdo de eventos e situacdes com os estados internos,
objetivos de cada um como suporte a geracdo de emogdes, também encontra respaldo
em muitos dos estudos realizados por Daméasio [DAMO00,DAM96].

As teorias que englobam a tradigdo socioconstrutivista afirmam as emogdes
como construgdes sociais que servem aos fins individuais e sociais, isto €, 0s
socioconstrutivistas mostram que o modo que falamos das emog¢des (0 modo como as
definimos, os modos como se diferenciam em nossa linguagem e nas praticas sociais, as
metaforas usadas para emocdes e para as experiéncias emocionais) ajudam na
determinagdo de como experienciamos as emog¢des. A idéia central € que as
experiéncias e as expressoes das emogoes sdo dependentes de regras ou convengdes
aprendidas e que as culturas diferem no modo como se fala e como se conceituam
emocodes, como elas sdo diferenciadas e expressas [CON96].

A essas quatro perspectivas alia-se a neuroldgica, a qual tem tido uma grande
influéncia na psicologia da emocdo e nas Ciéncias Cognitivas. Alguns dos mais
excitantes trabalhos e pesquisas na tradi¢do cognitiva nos ultimos anos floresceram
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devido as pesquisas oriundas dos recentes trabalhos da neuropsicologia e
neuroanatomia. LeDoux, um dos grandes pesquisadores da area, elabora todo um
dominio de pesquisa, assim denominada neurofisiologia da emocao. Nesse enfoque, a
maioria das emocdes ¢ composta, gerada ou induzida por mecanismos € processos
neurofisiologicos. Para ele, os sentimentos ou experiéncias emocionais sdo mais uteis se
vistos como uma conseqiiéncia da atividade neural no cérebro. Pesquisas em
neurobiologia mostram evidéncias de que as emog¢des invadem a inteligéncia humana
em diferentes niveis sendo inseparavel da cogni¢do [CON96], [DOU9IS].

Damasio, em [DAM96] e em [DAM2000], mostra que as emogdes
desempenham uma fun¢do na comunicacdo de significados a terceiros € possuem
também o papel de orientagdo cognitiva. As emocdes, em muitas circunstancias de
nossa vida como seres sociais, s6 sdo desencadeadas apds um processo mental de
avaliacdo que ¢ voluntario e ndo automatico. Existem estimulos inatamente
selecionados para causar emocdes, mas em virtude da natureza de nossa experiéncia no
desenvolvimento de nossas vidas, ha um amplo espectro de novos estimulos e situagdes
que vieram se associar aos primeiros. As reagdes a esse amplo espectro de estimulos e
situacdes podem ser filtrados para um processo de avaliagdo ponderada. Esse filtro
reflexivo e avaliador introduz a possibilidade de variagdo na propor¢do e intensidade de
padroes emocionais pré-estabelecidos na maquinaria basica das emogdes. Também
LeDoux [DOU98], neurologista, afirma que emogdes em acdo sdo poderosos fatores de
motivagdo para futuras atitudes, como: “...sdo elas que definem o rumo de cada agdo e
ddo a partida nas realizagoes de longo prazo.” [DOU98, pag.19]. Pode-se observar
uma visdo cognitivista para emocdes presentes nessas afirmacdes, mesmo que
pertencentes a trabalhos e pesquisas sob o enfoque da neurologia.

Essas perspectivas tiveram e continuam a ter um forte impacto sobre como o0s
pesquisadores da area pensam sobre emogdes. Mesmo que as idéias de Darwin e de
James-Lange tenham mais de 100 anos, as teorias baseadas nessas idéias estdo ainda
muito em evidéncia. Atualmente, verifica-se um ressurgimento de varias teorias ou o
refinamento de outras ja existentes. Na verdade, houve um renascimento das teorias de
Darwin e de James-Lange, principalmente nos estudos relativos a caracterizacdo de
fenomenos fisioldgicos e de expressdes faciais associadas com as emogdes. Trabalhos
de reconhecimento de expressdes faciais através de técnicas de computacdo grafica e
processamento de imagens estdo muito avangados (ver em [ESS95],
[http://www.cs.rug.nl/~peterkr/FACE/face.html], [http://www.cc.gatech.edu/~irfan/
research/pubs/index.html]. Pesquisas que envolvem sensores para determinagdo de
sinais fisioldgicos determinantes de emog¢des humanas para auxilio nos diagnosticos na
medicina e na psicologia também estdo em franco desenvolvimento (ver em
[http://www.unige.ch/fapse/emotion], item 4.5).

Entretanto, a perspectiva cognitiva, apesar de ser uma linha muito mais recente,
tem tido um impacto enorme nas atuais teorizagdes sobre emocodes. Pode-se encontrar
muitos trabalhos que seguem essa linha, abordando diferentes aspectos sobre como as
percepcoes humanas [EYS94] sdo influenciadas pelas emocgdes, ou como se ddo os
processos para as emergéncias de emogdes [ORT99].

Mas, o que se pode concluir ¢ que, de certa forma, existe uma idéia comum nas
diferentes perspectivas, a qual toma versdes diferentes devido a cada paradigma. O
denominador comum ¢ a nogao de que a emocgao ¢ um estado dinamico que consiste em
eventos fisicos, fisiologicos e cognitivos.
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4.3 Algumas defini¢oes

“Decidir o que constitui uma emog¢do ndo é facil; depois de fazer o levantamento de todo o
espectro de fenomenos possiveis, ficamos imaginando se é realmente exequivel formular alguma defini¢do
sensata de emogdo e se um termo unico ainda é util para designar todos esses estados”.

[Anténio Damasio, O Mistério da Consciéncia. pag 430]

Nao existe consenso sobre uma tUnica defini¢do de emocodes, afeto e termos
correlatos da area. Assim, de modo a haver um melhor entendimento dos trabalhos em
desenvolvimento, optou-se por defini¢des, que preparam e fundamentam o terreno de
nossas pesquisas.

Del Nero, neurologista, [DEL97] afirma que a emogao ¢ um processo consciente
€ que em conjunto com o pensamento e a vontade formam os protagonistas principais
para o palco que ¢ a mente. A emocgao, continua ele, pode ser qualificada como humor
(deprimido, euforico, irritavel, ..), afeto (o estabelecimento de ressondncia com outros
e/ou objetos) e sensagdo (dor, €xtase, ..). Uma outra interpretagdo, de LeDoux, em
[DOUX98], pode ser entendida como sendo a emogdo, a combinagdo de um processo
avaliatorio mental, simples ou complexo, com respostas dispositivas a esse processo,
em sua maioria dirigidas ao corpo propriamente dito, resultando num estado emocional
do corpo, mas também dirigidas ao proprio cérebro (nucleos neurotransmissores no
tronco cerebral), resultando em alteragdes mentais adicionais. Em outras palavras,
LeDoux apresenta as bases neurologicas para as emocdes serem tanto herdadas,
biologicamente primitivas, como reagdes autonomas e/ou aprendidas, mediadas por
cognigoes.

Conforme Damadsio [DAM2000], a emocdo ¢ um rotulo que designa um
conjunto de fendmenos ou comportamentos, como as emogdes primarias (medo, alegria,
tristeza, raiva, surpresa, repugnancia), as emog¢des secundarias ou sociais (ciume,
embarago, culpa, orgulho, ..), emog¢des de fundo (humor, calma, tensdo,..), impulsos e
motivagdes. Todos esses fendomenos e comportamentos possuem um nuicleo biologico
comum quanto a serem conjuntos complexos de reacdes quimicas e neurais, com papéis
reguladores e conservadores da vida do organismo. As emocgdes para ele sdo induzidas
por duas maneiras: a) quando o organismo processa determinados fatos, situacdes ou
objetos por meio de seus mecanismos sensoriais € b) quando a mente evoca certos
objetos, situacdes € os processa por meio de suas representagdes mentais através do
pensamento. Em todas as duas maneiras existem os chamados indutores de emocdes que
dependem da construgdo cultural e social bem como individual de cada organismo.

Este trabalho adota a nocdo de emog¢do como estabelecido por neurologistas,
LeDoux, Del Nero e Damasio, expostas a anteriori. Essas defini¢des parecem integrar
as diferentes abordagens cientificas, envolvendo uma triangulacdo dos universos
tradicionais da Filosofia, Psicologia ¢ Biologia, isto ¢, esta federa¢do hoje conhecida
como neurociéncia cognitiva. A nocao entdo, por nés adotada, vé um ser humano como

um sistema fisiologico complexo, com uma longa historia evolucionaria que
existe em ambientes complexos, socialmente construidos, e cujas rea¢oes emocionais ao
mundo sdo determinadas tanto por um caminho de resposta "built-in" como por
mecanismos menos automdticos, mediados por significados e cognigoes.

Na linguagem corriqueira, as emocdes seguidamente sdo igualadas aos
sentimentos, e de fato, os sentimentos ou os tipos particulares de experiéncias subjetivas
ou sensagdes corporais estdo incluidos em muitas definigdes de emogdes. Certamente,
muitos sentimentos estdo relacionados com emoc¢ao, mas muitos nao estdo. Todas as
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emogdes originam sentimentos se se estiver atento e desperto, mas nem todos os
sentimentos provém de emogdes [CON96], por exemplo, o sentimento de dever. Outros
autores colocam o sentimento como a parte experienciada da emogdo, como a sensagao
do estado emocional [DEL97] ou de acordo com Damaéasio [DAM2000], além da
sensacdo, ¢ necessario “o saber que temos sentimento”, ou, em outras palavras, ¢é
requerida a consciéncia ou o sentido do “self’. Neste trabalho, adotar-se-4 a no¢do de
que sentimento ¢

a percepg¢do de todas as mudangas que constituem a resposta a emogdo ou a
diferentes agoes e construgoes engendradas pelas emogoes.

No escopo deste trabalho, outro termo tem sido utilizado: a afetividade.
Afetividade é entendida como todo o dominio das emogoes propriamente ditas, dos
sentimentos das emocgoes, das experiéncias sensiveis e da capacidade em se poder
entrar em contato com sensagoes.

Nas vezes em que ndo ¢ necessaria a especificidade, usar-se-4, indistintamente,
os termos afetividade e emogoes.

O que se entende por estado emocional ou estado mental afetivo? Esses termos
sdo utilizados em nosso trabalho e a nogao adotada para:

estado emocional, é o conjunto de caracteristicas que determinam a emogdo em
um individuo, num dado instante.

O estado mental afetivo diz respeito ao estado da mente e do corpo que
caracteriza a emogao no instante considerado. Entretanto, devido ao foco de nossos
estudos, ao nos referirmos aos termos estado mental afetivo ou estado emocional, esta-
se fazendo referéncia implicitamente as condigdes corpdreas ou corpo, uma vez que,
conforme Damasio [DAM2000], Del Nero [NER97], o cérebro mantém um retrato de
suas condigOes biofisiologicas.

O conjunto de caracteristicas da emocdo, para efeito de estudos, pode ser
alterado conforme profundidade ou abrangéncia que se pretende estabelecer em
situacdes especificas. Por exemplo, se em determinadas situagdes sO se dispde de
reacdes expressivas faciais (como sorrisos, cenho franzido) para caracterizar a emogao
tem-se um estado emocional determinado através de poucas caracteristicas e restrito
pela abrangéncia. A profundidade est4 relacionada com as especificidades peculiares a
cada emog¢do como, por exemplo, raiva e ddio. Raiva e 6dio pertencem a mesma familia
de emogdes, conforme Ortony et. al. [ORT99] e Cornélius [CON96], sendo algumas das
variantes entre elas, a intensidade ¢ a duracdo do sentimento. Entretanto, a busca de
diferenciais observaveis na voz e nas expressoes faciais ¢ uma tarefa complexa nestas
emocdes como raiva e 0Odio, cujas -caracteristicas se aproximam muito. As
especificidades exemplificadas através dessas emocgdes s3o consideradas como
caracterizagao por profundidade.

4.4 Sobre afetos e emociao em/de maquina:

“ Parece certo que, na medida que mais entendemos de cogni¢do, nos necessitaremos explorar
sistemas autonomos com recursos limitados e que contudo lidam com sucesso com multiplos objetivos,
com a incerteza sobre o ambiente externo e com a coordenagdo com outros agentes. Nos mamiferos,
esses problemas de projetos cognitivos parecem terem sido resolvidos, pelo menos em parte, pelos
processos que formam as bases das emogées.” [Oatley, citado em PIC97, pg.1]”.



66

O texto anterior, de Oatley, apresenta muito bem a funcionalidade que emogoes
bioldgicas exercem em sistemas dindmicos e complexos. Essa mesma funcionalidade
pode ser aproveitada para sistemas em maquinas. Entretanto, existem diferencas entre as
emocdes naturais e aquelas geradas em maquinas. Além das diferencas naturais face a
base corporea ser diferente - biologia versus hardware do computador - pode-se
encontrar 2 linhas diversas para as emog¢des em computadores: emo¢do em maquina e
emocdo de maquina, conforme Picard [PIC97].

Emoc¢ao de maquina ¢ a caracterizacio de uma maquina com emocgdes.
Emocdes ditas artificiais, pois elas estdo transformadas em agdes e reagdes de maquina.
Elas podem ser emuladas das emoc¢des humanas ou podem ser formadas e geradas de
maneira diferente das dos humanos, sempre a partir das premissas entendidas pelo
engenheiro construtor como sendo as emocgdes basicas embutidas em uma maquina e
sentidas por uma maquina. Provavelmente, sdo emogdes diferentes das dos humanos.

Emoc¢ao em maquina ¢ o translado das funcionalidades das emog¢des humanas
para as maquinas. As maquinas simulam “sentir” e possuir emocdes através de
processos que levem a caracterizacdo das emogdes humanas.

Nossas pesquisas estao dentro do escopo das Emogdes em Maquina.

4.5 O estado da arte: algumas pesquisas

Nas Ciéncias de Computagdao, como um todo, existem ainda poucos estudos no
que concerne a aplicabilidade da afetividade em sistemas computacionais. Estuda-se,
sim, a expressividade dos simbolos e signos, sons e ruidos que desenvolvem ou
aprimoram a atencdo, a percep¢ao, a estética e caracteristicas sociais e culturais de um
conjunto de usudrios (cada vez menos, uma vez que a visdo imperialista ou
“globalizada” impdem seus padrdes e aculturam) no que toca aos fatores externos, no
que deve ser considerado uma boa interface de comunicagao.

Na Inteligéncia Artificial, os estudos e pesquisas com a afetividade em sistemas
nao bioldgicos comegam a tomar corpo, de tal sorte que existe a expressao Computacao
Afetiva. A expressdo, cunhada por Rosalind Picard [PIC97], congrega as pesquisas que
visam o uso das emog¢des em diferentes aspectos nos sistemas, desde o controle até a
personalizagdo de interfaces, da simulagdo de sistemas com emocgdes a representagcdo de
emocgdes, do estudo das emogdes através de sistemas até pesquisas que envolvem
emocdes nas interagdes Homem-Mdéquina. O aporte cientifico e basico ¢ buscado
fortemente nas Ciéncias Cognitivas, na Psicologia, Filosofia, Neurologia, Biologia.
Rosalind Picard afirma, em seu livro [PIC97, pag. xi], que o desenvolvimento de
computadores afetivos € somente uma questao de tempo.

Alguns centros, grupos de pesquisa e pesquisadores em emogdes em Inteligéncia
Artificial ou na Computacdo Afetiva serdo apresentados a seguir, porém, somente
alguns dos trabalhos serdo descritos em maior detalhe, face a proximidade ou o interesse
em relacdo aos trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa.

. MIT Media Laboratory
Acesso a informagoes: http://vismod.www.media.mit.edu/vismod/demos/affect

o Faculdade de Psicologia e Ciéncias Educacionais - Universidade de
Genebra

Acesso a informagoes. http: //www.unige.ch/fapse/emotion
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J Raciocinador Afetivo
Acesso a informagoes: http://condor.depaul.edu/~elliot/arback.html
o Universidade de Birmingham — Inglaterra

Acesso a informagoes:  http://www.cs.bham.ac.uk/~axs/cog_affect/cogaff-
project.html
MIT Media Laboratory

As pesquisas em Computacdo Afetiva desenvolvidas pelo MIT Media

Laboratory, ([http://vismod.www.media.mit.edu/vismod/demos/affect]) sdo separadas em
areas de investigagdo descritas brevemente a seguir.

1. Emoc¢ées Humanas: essa linha de pesquisa objetiva o estudo de emog¢des humanas
para conduzir a constru¢do de mecanismos, artefatos e sistemas que possam auxiliar na
aprendizagem das emocdes humanas a luz de teorias sobre as emocdes.

2. Sensoriamento de sinais de emo¢des humanas: essa linha de pesquisa objetiva a
construgcdo de artefatos e sua integracdo com sistemas computacionais, objetivando
sempre o sensoriamento das emocdes humanas de forma transparente ao usuario. A
construgcdo desses artefatos ¢ muito importante, pois eles providenciam informagao
sobre o estado fisico e/ou comportamental do agente humano de forma continua e sem
interrromper as atividades do usuario. Um prototipo, o Sistema de Sensoriamento
Fisiologico Humano foi desenvolvido a partir de artefatos ja existentes no mercado e
que tiveram a aprovacdo do FDA para uso em humanos. Os artefatos sensores usados
nessa primeira versao sao: o GSR (Galvanic Skin Response), o BVP (Blood Volume
Pulse), um monitor de Respiragdo e o EMG (Eletromyogram). Esses foram escolhidos
por serem leves, portaveis e relativamente robustos permitindo movimentos bruscos e
dando certa liberdade aos usuérios. Os sensores estdo todos conectados ao Thought
Technology ProComp Enconder Unit, um dispositivo que recebe os sinais € os traduz de
analogicos para digital.
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FIGURA 4.1 - Dispositivos conectados ao Thought Technology Procom Enconder Unit

3. Reconhecimento de padrées de expressdes afetivas: estudos focados nas
correlagdes das emogdes que podem ser potencialmente identificadas pelo computador.


http://www.cs.bham.ac.uk/~axs/cog_affect/cogaff-project.html
http://www.cs.bham.ac.uk/~axs/cog_affect/cogaff-project.html
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Essas correlagdes sdao inicialmente as expressdes de comportamentos e a fisiologia
associadas a emog¢do, mas limitadas a aspectos biofisioldgicos, comportamentos e
palavras usadas durante a interagao.

4. Entendimento e Modelagem da experiéncia emocional: esse campo de
especializacdo do grupo do MIT estd iniciando estudos e pesquisas que possam
responder as perguntas: o que pode ser realizado com a informac¢do oriunda dos sinais
do usudrio, ¢ que foram transformados em padrdes significantes como sendo as
respostas afetivas do usudrio? Como as aplicagdes serdo capazes de usar as atualizagdes
de cada momento do estado afetivo da usudrio e usa-las a contento? Para isso estdo
desenvolvendo um sistema — Modulo para Entendimento Afetivo ("Affective
Understanding") — que, de posse de dados oriundos do sensoriamento e do
reconhecimento das emogdes, as usard, as processara e as armazenard. O objetivo ¢é
construir e manter um modelo da vida emocional do usuario com diferentes niveis de
granularidade, desde respostas afetivas imediatas a combinacdes de respostas até a
metapadrdes dos humores.

5. Sintese de emocdes em maquina: essa subarea estuda a constru¢do de sistemas
computacionais que realmente devem possuir emogdes internas (emogdes em maquina),
e ndo somente parecer possui-las. Em uma maquina, seja agente de software ou uma
criatura virtual, o “possuir” emocdes esta dependente de um modelo sintético que
decide qual estado emocional artificial a maquina (ou agente ou criatura) deverd ter. O
estado emocional ¢ entdo utilizado para influenciar os comportamentos subsequentes. O
grupo estd explorando os modelos de sintese que operam sem raciocinio explicito, isto
¢, a necessidade de maquinas possuirem emocgdes de "forma corpoérea". A base desse
enfoque esta nos trabalhos de Antonio Damasio.

6. Aplicacoes da Computacido Afetiva: congregam-se nesse campo as pesquisas sobre
que possiveis aplicagdes computacionais devem ser capacitadas com as fungdes de
sensoriar, reconhecer, entender, preparar acdes ou comportamentos de acordo com o
modelo afetivo do usudrio em interagdo ou mesmo de sintetizar emogdes. O grupo tenta
responder ao questionamento: Como devem se comportar e parecer as aplicagdes
computacionais afetivas? No que elas divergem das aplicagdes correntes?

7. Interfaces com computadores afetivos: condugdo de pesquisas tanto em hardware e
software, com o objetivo de avangar e adequar as novas interfaces as demandas oriundas
do emprego das emocgdes, principalmente no que diz respeito as novas estratégias de
interagdo homem-maquina. Em termos de hardware, os objetivos sdo o
desenvolvimento de biosensores ou cameras de video que poderdo ser usados de forma
natural, invisiveis € ndo obstrutivos em relacdo aos movimentos e comportamentos do
usuario.

8. Comunicac¢ao Afetiva: estuda toda a comunicacao enquanto relacionada ou mediada
por computadores realizada com ou sobre afeto. Envolve a capacitagdo de computadores
em reconhecer expressoes (faciais e corpdreas) emocionais como mais um passo para
interpretar o estado afetivo do usuario. O foco principal é estudar e compreender o papel
dos computadores na comunicacdo de emocdes a outros agentes (artificiais ou
bioldgicos) através de diferentes midias. Trés focos ou especializagdes foram
desenvolvidas: a primeira, mediagcdo afetiva, que explora os formas e maneiras de
incrementar o “espectro afetivo” ou “ largura de banda” da comunicagdo mediada por
computador. A segunda, comunicagdo homem-homem, pretende pesquisar dispositivos
que disponibilizem informagdes afetivas complementares nas comunica¢des homem-a-
homem (email, videoconferéncia, comunicagdo virtual, ..). Dentro dessa area, o grupo
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esta explorando as formas para que cada usuario tenha acesso a seus proprios padroes
biofisiologicos de uma maneira intuitiva e natural. A terceira, expressdo de emog¢do pelo
computador, ¢ a parte que atribui emogdes e sua expressao através de diferentes formas
aos sistemas computacionais. Nesta linha ja existem aplicacdes como os “pets”
artificiais (ver exemplo do tigrdo afetivo mais adiante, FIGURA 4.3) e aplicagdes
comerciais como o Tamagoshi.

9. Computadores afetivos e usaveis'>: exploracio de sistemas computacionais
(computadores completos) que possam estar em constante contacto com o usuario,
executando tarefas de sensoriamento das condi¢des biofisioldgicas e comportamentais.
A 1idéia € construir o computador que possa ser trajado, preferencialmente portavel e
confortavel, providenciando todas as capacidades de computagdo afetiva, desde o
sensoriamento a interpretacdo de emocdes e dos estados mentais afetivos, do
entendimento, uso ¢ manutencdo dessas informagdes. O sistema computacional
prototipal desenvolvido utiliza o sistema operacional Linux, ¢ denominado de “Lizzy” e
¢ mostrado na FIGURA 4.2 a seguir.

FIGURA 4.2 - Lizzy — prototipo trajavel

Somente destacaremos alguns dos projetos em desenvolvimento no Laboratorio
MIT MEDIA, que apresentam relacionamento com nossos trabalhos.

Paleto do Regente (“Conductor’s Jacket”): foi confeccionado um paletdé para
ser vestido por um regente musical como uma interface associada ao sistema musical
Gesture Construction [NAK2000]. O Gesture Construction ¢ um software musical que
analisa os gestos de um regente e de sua respiragdo executando uma musica em tempo
real. Um banco de filtros de software extraem diversas caracteristicas encontradas nos
regentes que sdo usadas para gerar efeitos musicais expressivos em tempo real. O
paleto-interface possui 16 sensores que nao interferem nos gestos de um regente
musical. Esse artefato interpreta os movimentos e sinais de regentes aplicando-os em
um contexto musical. O paletd foi usado para coletar dados relativos a regéncia em trés
regentes profissionais, e em trés estudantes de regéncia musical. A analise dos dados
produziu 35 caracteristicas que parecem refletir as tendéncias gestuais intuitivas e
naturais e as correlacdes entre a respiragdo e o fraseamento musical. Os resultados
indicam que as tensdes musculares e sinais de respiracdo refletem caracteristicas
significativas dos gestos dos regentes. A partir desses resultados foram apresentadas
hipoteses sobre a expressio musical humana. Mais detalhes procurar em
http://www.whitechapel.media.mit.edu/pub/tech-reports/TR-518.html

1% Usével — tradugdo para a palavra “wearable” e que é melhor descrita pelo termo: algo que se pode
trajar, vestir.
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Tutor Afetivo:  esse projeto desenvolve um STI, de nome “Learning
Companion”, ou seja, o Companheiro de Aprendizagem, para servir de ferramenta de
testes, atendendo a trés areas de pesquisa que o grupo do laboratério MIT Media esta
trabalhando, a saber: 1) entender quais as mais importantes emocdes relacionadas com a
aprendizagem; 2) desenvolver diferentes métodos para o reconhecimento de estados
afetivos do aluno que sdo importantes para a aprendizagem; 3) construir e avaliar
diferentes estratégias como respostas aos estados afetivos do aluno em interagdo. O foco
destas pesquisas estd no melhoramento da pedagogia atual através do direcionamento a
uma pedagogia com componentes afetivos da experiéncia de aprendizagem. O Learning
Companion tem a tarefa de facilitar os esfor¢os de aprendizagem de criangas. O objetivo
inicial sera a constru¢do de um parceiro que observara o processo de navegagdo da
crianga e ocasionalmente colocara questdes ou “feedback™ ao observar os aspectos do
estado afetivo da crianga.

O Learning Companion ¢ um STI, mas ndo ¢ um tutor que conhece as respostas
sobre o dominio em aprendizagem. E um companheiro ou um jogador ao lado do aluno
— um colaborador — que esté 14 para ajuda-lo a aprender, e em assim fazendo, aprender
como aprender melhor. E um sistema que é sensivel a trajetoria do aluno. Ele tera
sucesso se os alunos aprenderem como perseverar, aumentando sua habilidade e desejo
em se engajar no aprendizado propulsionado por si préprio. Mais detalhes em
http://www.media.mit.edu/affect/AC-research/lc/index.html

Brinquedos  Afetivos: projeto de brinquedos reativos ao usudrio.
Especificamente, foi desenvolvido um boneco no formato de tigre que reconhece e
reage a emog¢ao que a crianga esta exibindo. O reconhecimento ¢ feito através das agdes
que a crianga realiza com o brinquedo. O tigre possui sensores para detectar agdes
fisicas realizadas pela crianga, por exemplo: a crianca estd abragando o tigre ou
acariciando-o. As a¢des sdo reconhecidas e interpretadas pelo brinquedo e as agdes do
tigre, em resposta, sdo comportamentos que mimificam a expressdo de felicidade
humana, como sorriso, abertura e fechamento dos olhos. Além das capacidades de
expressdo através de movimentos de partes do corpo, o Tigre Afetivo possui um
dispositivo de reconhecimento de algumas palavras e entonagdes da fala da crianca e a
resposta de seu estado emocional ¢ expressa através de vocalizacdes.

FIGURA 4.3 - Tigrdo Afetivo — brinquedo para comunicagdo afetiva

Os projetos Brinquedos Afetivos e Paleté do Regente demostram a possibilidade
de extrair dos comportamentos e da agdo do sujeito sobre um objeto (brinquedo) ou
agindo para a realizagdo de uma tarefa (regendo) correlagdes que permitem a
identificacdo de afetos. De fato, as correlacdes estdo restritas a expressdes
comportamentais, a fisiologia ligada a emog¢do e¢ a algumas palavras, entretanto
permitem o enriquecimento de analise para a adequacao de um sistema.

O projeto denominado Tutor Afetivo, de acordo com as leituras realizadas, ainda
se encontra em desenvolvimento, mas mostra-nos que a preocupacdo que se tem de
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adequar a praxis pedagogica do tutor as condicdes psicopedagdgicas do aluno estdo
corretas ¢ atuais.

Grupo de Genebra

Outro destaque a ser feito ¢ quanto ao Grupo de Pesquisa sobre Emogdes
([http://www.unige.ch/fapse/emotion]) que faz parte da Faculdade de Psicologia e
Ciéncias Educacionais (FAPSE) da Universidade de Genebra. As pesquisas e os
trabalhos desenvolvidos pelo Grupo investigam a emocdo dentro da Psicologia,
utilizando a computagdo como apoio ou como elemento participante das interagdes
homem maquina nos processos mentais afetivos. O Grupo aborda diferentes aspectos da
emocdo desde estudos experimentais sobre avaliagdo de antecedentes de estados
emocionais, indu¢do de emogdes, reagdes fisiologicas, expressao da emogao tanto facial
como vocal e comportamento emocional de agentes autbnomos. Apesar do foco estar
nos aspectos psicolégicos e nos problemas de ordem clinica (depressdo, disturbios
neurologicos, ...), os projetos em desenvolvimento do Grupo trazem contribui¢des a
Inteligéncia Artificial, ao utilizarem da simulagdo (Ciéncia da Computagdo) e da
modelagem sintética (Inteligéncia Artificial) como instrumentos, desenvolvendo a atual
pesquisa em Psicologia e realimentando a IA com novas modelagens e possibilidades.

Nas pesquisas do Grupo de Genebra, uma série de experimentos foram
desenhados para examinar empiricamente as predigdes teoricas do modelo processual
dos componentes para geragdo de emogdo de Scherer [SCH93] usando a indugdo de
emocdes via um jogo interativo em computador. Dentro do contexto do jogo, os eventos
sdo sistematicamente aptos a produzir resultados para apreciagdo. As respostas a esses
eventos nas expressdes faciais e vocais dos sujeitos ou agentes humanos assim como as
de cunho psicofisioldogicas sdo armazenadas para andlises posteriores. Interacdes
dindmicas homem-maquina como um paradigma na pesquisa sobre emocdes foram
conduzidas e ambientes e ferramentas foram desenvolvidas no escopo dessas pesquisas
conduzidas por Thomas Wehrle [http://www.unige.ch/ fapse/emotion] como o FEAT
(Facial Expression Analysis Tool), FACE (Facial Action Composing Environment),
GAME (Geneva Appraisal Manipulation Environment), GATE (Geneva Appraisal
Theory Environment) e AAME (Autonomous Agent Modeling Environment).

O FEAT ¢ uma ferramenta para a codificagdo automatica de expressdes faciais.
E um sistema especialista conexionista que usa regras fizzy, adquiridas pelo sistema
especialista FACS. O FACS (Facial Action Coding System), ¢ um sistema de
codificacdo para formacdo de um repertdrio de expressdes faciais extremamente
detalhado e que forma a base de conhecimento para a criacdo das aparéncias das faces
humanas. O FACE ¢ uma ferramenta interativa para editar expressoes faciais animadas
em 3D em tempo real, incluindo os movimentos de olhos e cabeca. O GAME ¢ um jogo
interativo em computador que permite o estudo e andlise dos processos em andamento
quando na resolugdo de problemas emocionais situados em um ambiente dinamico e se
orienta por teoria da linha cognitivista.

O ambiente GATE ¢ um pacote de software que permite a simulagdo de
diferentes teorias de avaliagdo de situagdes emocionais bem especificas e explora
teorias psicoldgicas e das Ciéncias Cognitivas de agentes situados O AAME, por sua
vez, ¢ uma ferramenta para projetar agentes autonomos para uso em pesquisa e
educacdo, cujo objetivo ¢é estudar os mecanismos de engate e interagdo entre os agentes.

Os trabalhos do grupo trazem contribui¢des interessantes aos nossos estudos,
principalmente quanto:
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a) arelacdo entre a avaliacao cognitiva da situagdo e o sentimento subjetivo;
b) arelagdo entre o sentimento subjetivo e o comportamento observavel expressivo.

Esses resultados demonstram e reforgcam o potencial que existe na identificagdo
de fatores expressivos de estados afetivos em situagdes especificas, para através da
analise cognitiva da situagdo, inferir quais as emogdes possiveis do agente no instante
em estudo.

Projeto: Raciocinador Afetivo de Clark Elliot

O conjunto de trabalhos desenvolvidos por Clark Elliot [ELL94] ¢ muito
importante, pois foi um dos pioneiros nos estudos e aplicacdes com afetividade. Sob a
denominacdo de Raciocinador Afetivo estdo agrupados programas com técnicas de
Inteligéncia Artificial. Esses programas foram incorporados em agentes multimidia com
uma média de 30 K linhas de cddigo Lisp aproximadamente.

Cada agente possui duas partes: a) uma que controla como eles constroem o
mundo e suas respostas emocionais face as situacdes que surgem, e a outra parte, b) dita
temperamento, que controla como eles expressam as emogdes que possuem. Os agentes
sdo capazes de ter 24 categorias diferentes de emog¢des, como amor, esperanca, medo,
reprovagdo, regozijo, etc e, em cada categoria, existem diferentes qualidades e
intensidades de emocdo. Por exemplo, a categoria raiva inclui as emocgdes associadas
com as palavras aborrecimento, desgosto, raiva, o6dio, furia, apoplexia, e assim por
diante. O modelo para a geracdo das emocdes estd baseado no trabalho tedrico de
Ortony et al. [ORT99]. A cada situagdo analisavel (p.ex. o usudrio comunica algo ao
sistema) pelo agente, nascem as emocdes que podem ser expressas através de 440
canais. Esses canais de expressdo ndo estdo totalmente desenvolvidos até agora. Os
agentes tém aproximadamente 70 expressdes faciais a disposicdo e tem habilidade
limitada em ouvir inglés falado e para o reconhecimento de fala natural. Um dos canais
de expressao ¢ através de musica. Os agentes selecionam suas musicas para expressar
suas emogOes de categorias pré-codificadas. Agentes podem ter, ao mesmo tempo,
multiplas e, mesmo, conflitantes emogdes.

O Raciocinador Afetivo permite algumas formas de raciocinio inteligente sobre
emogdes humanas, permite a representagdo primaria ¢ inicial para uma “personalidade”
superficial para os agentes artificiais. Os detalhes podem ser vistos em
[http://condor.depaul.edu/~elliot/arback.html].

Além de ser um dos trabalhos pioneiros na area, o projeto de Clark Elliot
mostrou-nos a forga da teoria de Ortony et al. [ORT99] como base para a formacdo e
analise de emogoes.

Projeto: Cognicio e Afeto

Na Universidade de Birmingham, especificamente na Escola de Ciéncia da
Computacdo — Centro de Pesquisas em Ciéncia Cognitiva - desenvolve-se o Projeto
Cognicao e Afeto, coordenado pelo professor Aaron Sloman
[http://www.cs.bham.ac.uk/~axs]. O objetivo principal desse projeto ¢ estudar os tipos
de arquiteturas que sdo capazes de suportar o dominio de todos os estados e processos
mentais humanos, incluindo os comportamentos inteligentes, os humores, desejos,
emocdes. Um dos fundamentos para esses estudos da mente em um paradigma baseado
em arquitetura esta na verificagao de que existem trés tipos muito diferentes de emogdes
relacionadas com niveis da arquitetura mental e cerebral nos organismos vivos. Em
particular, existem as emocoes primarias e secundarias que estdo presentes entre todos
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0os animais, mas variando em graus, € emog¢des terciarias que usam um nivel
arquitetonico que estd presente somente em humanos adultos e poucos outros animais
como os chimpanzés e os bonomos. Particularmente, o Grupo de Birmingham realiza
pesquisas para desenhar alguns dos principios para agentes inteligentes autonomos,
bioldgicos e artificiais, desenvolvendo as seguintes questdes:

1. Uma ontologia para uma mente similar & humana.

2. Que tipos de arquiteturas podem os agentes bioldgicos e artificiais suportar para
atender aos diferentes tipos de inteligéncia?

3. Em que medida possuem os humanos e outros agentes arquiteturas uniformes
e/hibridas, quanto & combinacdo de redes neuronais interagindo com sistemas de
raciocinio simbolicos?

4. De que forma os diversos tipos de estados mentais dos humanos e de outros agentes
inteligentes nascem/surgem de sua arquitetura ?

5. Quais as “formas” de motivagdo que existem (desejos, prazeres, temores, ...) €
como elas sdo geradas e administradas nos agentes autonomos? Que tipos de
motivagdes podem ser geradas dentro das diferentes arquiteturas?

6. Que tipos de aprendizagens e desenvolvimentos construtivos sdo possiveis nos
agentes com diferentes tipos de arquiteturas?

7. Como se pode projetar agentes que se comunicam ¢ interagem?

8. Como agentes com recursos limitados, pressdes de tempo e poucos conhecimentos
do ambiente, deliberam?

9. As arquiteturas artificiais do tipo similares as humanas podem ser gradualmente
evolutivas usando-se algoritmos genéticos e programacdo genérica ou outras
técnicas similares?

10. Os estudos da evolucao natural e da artificial podem ser mutualmente cooperativos?

Esse conjunto de pesquisas tem implicacdes em diferentes areas e para teorias
diversas que embasam a consciéncia, natureza da visdo, formas de respresentagao,
variedades de aprendizagem e trajetérias evoluciondrias. Em particular, sdo
desenvolvidas pesquisas para entender o que leva a evolugdo das arquiteturas de
processamento de informagdo multiniveis que estdo implementados nos cérebros
humanos, conforme visdo desse grupo da Ciéncia Cognitiva. Das hipdteses que
possuem, esse grupo prevé que serd demonstrado que muitos dos aspectos (capacidades)
da mente humana emergem como efeitos colaterais da interacdo dos mecanismos cujas
fungdes primarias sdo diferentes, em oposicdo a serem produtos de mecanismos
explicitos que evoluiram para produzir tais capacidades.

Em particular, e em referéncia aos nossos estudos, os trabalhos do projeto
Cognicdo e Afeto demonstram que a linha de pesquisa de emogdes em IA ¢ um campo
novo, mas ja forte, e € um caminho importante a seguir, com muitos questionamentos a
serem respondidos, um dos quais estd sendo estudado por nossas pesquisas, ou seja,
uma proposta de uma arquitetura que contemple as dimensdes afetivas de um agente.

Grupo da UFRGS

No Grupo de Inteligéncia Artificial da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul estdo iniciando os trabalhos e pesquisas com emocgdes, sendo a area de aplicagdo a
dos Sistemas Tutores Artificiais e com modelos de usudrios que levem em conta
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aspectos como interesse, motivacdo. Um trabalho que deu entrada nos limites da
Computacao Afetiva ¢ o trabalho de Carmen D’ Amico [D’AM99] quando modela perfis
de alunos através de estilos cognitivos de aprendizagem de fundamentagdo jungiana
(onde estdo perfis de afetividade embutidos, como temperamento, personalidade, ..). O
Sistema Ambiente de Ensino - AMEA - projetado por D'Amico pode adaptar as
estratégias de ensino em funcao dos estilos cognitivos do aluno.

Pesquisas no grupo estdo sendo conduzidas com agentes com emog¢des como 0s
trabalhos de Ana Bazzan e Rafael Bordini, em [BAZ2001], onde é proposto um
“framework” para a simulagdo de agentes com emogdes, no ambiente de jogo do dilema
do prisioneiro ou IPD. As emogdes nos agentes devem ser geradas pela teoria
desenvolvida por Ortony, em[ORT99].

4.6 Consideracoes sobre o estado da arte

O que se pode observar das atuais pesquisas da Inteligéncia Artificial que
envolvem emocdes, € que se tem uma “efervescéncia” enorme na area e que nao se pode
desenvolver os trabalhos sem envolver a Filosofia, a Neurologia, a Biologia,
Epistemologia, Psicologia.

As pesquisas e o uso do conceito de emogdes em sistemas computacionais estao
mais desenvolvidas quando se tem aplicagdes com expressdes faciais, tanto no processo
de reconhecimento como na expressao € comunicacao delas através de interfaces,
agentes animados, artefactos (brinquedos), avatares com grande apoio da Computagdo
Grafica e de mecanismos motores que simulam movimentos corporais em brinquedos
ou objetos para interagdo com agentes bioldgicos (ver item 4.5).

Em relagdo ao reconhecimento de emogdes, existe um grande esfor¢o no
desenvolvimento de interfaces, equipamentos e ferramentas que possam identificar os
sinais caracteristicos fisioldgicos dos agentes bioldgicos de modo natural e que possam
ser usados em forma de roupas e acessorios inteligentes (ver pesquisas MIT Media
LAD, item 4.5). O que parece advir das pesquisas, porém, ¢ que ndo existe um sinal ou
padrdo como sendo o indicador verdadeiro e confidvel de resposta emocional. Ao
contrario, sao necessarios diferentes opgdes de sinais e padrdes para se ter algo
confidvel e para se inferir estados emocionais aproximados para os agentes em
observacao.

Observou-se que alguns dos trabalhos modelam as emogdes usando categorias
discretas e outros adotam as dimensdes continuas (discussdo sobre modelos para
emocodes discretas ou continuas ¢ apresentado no item seguinte 4.7). H4 uma tendéncia
para o uso de estados emocionais discretos em aplicacdes de reconhecimento de
expressoes faciais afetivas. Também, constata-se que aquelas pesquisas que realizam
um modelo de reconhecimento nao utilizam o mesmo modelo para o processo inverso
de sintese de emogdes, ou seja, sdo processos diferentes e ndo inversiveis.

Nos ultimos anos, tem havido convergéncia de algumas teorias psicoldgicas para
modelos tedricos de emog¢do [CONO96], [ORT99], [SCH93], [WEH99], [DEL97],
[DAMZ2000] e que podem ser sintetizadas nas seguintes consideracdes:

a) emogao € vista praticamente como um processo dindmico que ocorre na forma
de episodios claramente delimitados no tempo. Em conseqiiéncia, as pesquisas
futuras devem ser muito mais orientadas a uma analise dindmica das alteragdes
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de mudancas de estado do que na visdo classica de que emocao ¢ um estado
estatico;

b) a maioria dos pesquisadores da area de psicologia da emog¢do concordam com
a idéia de que a construgdo de emocao implica diversas modalidades, tais como
expressdo motora, estimulos fisiolégicos e sentimentos subjetivos que estdo
todos vinculados ou sincronizados durante os episddios emocionais. Em
conseqiiéncia, a pesquisa deve ser de forma a permitir que essas diferentes
modalidades interajam;

¢) os episodios emocionais surgem e sdao diferenciados por um numero limitado
de avaliagdes cognitivas e subcognitivas em um conjunto de dimensdes centrais.
Os esforgos de pesquisas devem ser direcionados para a identificagdo de critérios
que permitem uma descri¢do completa da diferenciagdo emocional, assim como
no processo de avaliagdo no que diz respeito a sincronizacdo das diferentes
modalidades.

Na procura de modelos apropriados para emog¢do em maquina, constata-se que
ndo existe um so e definitivo modelo, uma vez que ndo é consenso a propria defini¢do
para emo¢do, nem como ela é gerenciada ou gerada nos humanos ou nos animais.
Conseqiientemente, a modelagem segue linhas diferenciadas dependendo da formagao e
embasamento do pesquisador e como também da aplicacdo ou problema que se pretende
resolver. Nao existe um melhor modelo para todas as aplicagdes, nem existe suficiente
entendimento sobre emog¢des humanas para justificar um modelo compreensivo no nivel
necessario para implementa¢des computacionais.

Em relagdo ao uso das emogdes nos processos de raciocinio (tomada de decisdo,
inferéncias, ..) existe um longo caminho a andar. Entretanto, verifica-se que o enfoque
cognitivista das emogdes, principalmente para a analise de ocorréncias e eventos
condutores de emogdo e, mesmo de geracdo de comportamentos de resposta emocional
pelo sistema, ¢ o que impera. Isso é devido, certamente, a existéncia de um nimero
maior de modelos tedricos de enfoque cognitivista ja desenvolvidos, e também por
serem esses 0s mais faceis para serem transpostos ao formalismo computacional. Das
teorias adotadas para andlise e geracdo de emogdes em maquina, as de Ortony et
al.[ORT99] e a de Scherer [SCH93] parecem liderar.

4.7 Sobre modelos e influéncias em projetos de Sistemas
Afetivos

Ndo vejo as emogdes e os sentimentos como entidades impalpaveis e didfanas, como tantos
insistem em classifica-los. O tema de que tratam é concreto, e sua rela¢do com sistemas especificos no corpo
e no cérebro ndo é menos notavel do que a da visdo ou da linguagem. (Anténio Damasio, O Erro de
Descartes, pag. 195, 1994)

A questdo das pesquisas em [A estar somente nos ultimos anos, incluindo a
modelagem das emogdes em sistemas computacionais, deve-se a trés grandes fatores: o
primeiro, na dificuldade da propria area das emocdes, envolvendo a Psicologia,
Neurologia, Neurobiologia, Filosofia, e, o segundo, no artificialismo da dicotomia
existente até agora nos meios da Ciéncia, isto ¢, a separacdo cartesiana entre razao e
emocdo, mente e corpo. O terceiro, de ordem computacional, relativo ao problema de
representacdo de conhecimento, nas ldgicas e formalismos apropriados para a descri¢ao
de emocodes.



76

Sao trés as maneiras de se habilitar um computador com emocgodes: reconhecer,
expressar e possuir, de acordo com Rosalind Picard [PIC97]. O reconhecimento de
emocdes tem por funcionalidade principal a comunicagdo ¢ o reconhecimento dos
estados mentais do agente humano e/ou artificial com o qual o sistema interage; a
expressao das emogdes, além da comunicagdo, tem a funcionalidade de induzir emogdes
aos agentes em interagdo; e possuir emogdes corresponde a capacidade de realizar
analises das situagdes e eventos com heuristicas que atuam com base em padrdes
emocionais humanos, no auxilio as decisdes e solucao de problemas, conforme Damasio
[DAM96, DAM2000]. A essas habilitagdes acrescentamos uma: o desenvolvimento de
novas emogoes, cuja funcionalidade ¢, a partir das emog¢des consideradas inatas ao
sistema, novas serem construidas pelo préprio sistema. Nessa habilidade, pode-se
enquadrar as emoc¢des de maquina. A TABELA 4.1 a seguir resume as habilitagdes,
suas principais fungdes e alguns requerimentos construtivos para sistemas afetivos.

Por Sistema Afetivo, esta-se adotando a noc¢do de que sdo sistemas ou programas
desenvolvidos com algumas das capacidades a seguir, como reconhecer, expressar,
possuir e desenvolver emogdes.

E importante salientar que nem todas as capacidades devam estar presentes em
um sistema para ele ser considerado como um Sistema Afetivo, pois, por exemplo, a
falta da capacidade de reconhecimento ndo impede que o sistema raciocine sobre
emogdes ou as expresse.

TABELA 4.1 - Capacidades para um Sistema Afetivo (adaptada de Picard [PIC97]).

CAPACIDADE Fungédo Requerimentos construtivos

Critérios para projeto de sistemas Afetivos

RECONHECER Comunicacdo Entrada: capacidade de monitorar e sensoriar diferentes tipos de sinais
) humanos como, voz, movimentos de mao, postura, respiracdo,
Inferir estados temperatura e outros sinais fisiologicos (pressdo sanguinea, pulso,..),
emocionais padroes ou eventos relativos a comportamentos.

Reconhecimento de padrdes: a partir dos sinais extrair caracteristicas
e tipificacdes de agdes.

Raciocinio: percep¢do ¢ raciocinio sobre o contexto, situagdo,
objetivos, atitudes e preferéncias do outro agente, regras e protocolos
de comunicagdo sociais, ...

Aprendizado: aprendizado sobre caracteristicas afetivas do agente
interlocutor ¢ das situagdes passiveis de serem geradoras de emogdes.

Bias: estado emocional do sistema, se tem emogdes, qual seu humor,
... pois essas influenciam seu processo de reconhecimento

Saida: situar e nomear as expressdes afetivas e as emocdes atuais

EXPRESSAR Comunicagdo Entrada: instrugdes para expressar emocdes para outros agentes (
. humano ou artificial) ou de seus processos de decisdo para expressao)
Inducdo de | 3 y N o

emogdes Tipos de expressio: esquemas de geragdo de expressdes emocionais:

intencional como resultado de uma deliberagdo e, outro espontineo,
como resultado de um processo de um sistema “com” emogao.

Feedback: a propria expressdo gerada pode influenciar o estado
afetivo

Regras sociais: influenciando os processos de expressdo de emogao

Saidas: o sistema pode modular diferentes sinais sonoros, vocais, das
imagens, dos movimentos mecanicos, atitudes.
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CAPACIDADE Fungdo Requerimentos construtivos
Critérios para projeto de sistemas Afetivos
POSSUIR Realizar Saida: comportamento emocional, expressdes afetivas.
analises de

. - Reacdes: rapidas e reativas como as emogdes primarias a determinadas
situagoes entradas.

Raciocinio: geragdo de emocgdes, andlise de situagdes internas
(sentimentos) e externas.

Entrada: capacidade de detectar eventos—gatilhos de situagdes de
atendimento imediato, situagdes e dados de todos niveis.

Bias: estado emocional do sistema, se tem emogdes, qual seu humor,
... pois essas influenciam seu processo de raciocinio e geracdo de
emocoes

DESENVOLVI Aprender e | Entrada: capacidade de detectar eventos—gatilhos de situacdes de

MENTO construir atendimento imediato, situagdes e dados de todos niveis
novas Bias: estado emocional do sistema, se tem emogdes, qual seu humor,
€mogocs pois essas influenciam seu processo de raciocinio e geragdo de
emogdes; comportamentos e regras sociais que induzem o processo de
aprendizado

Saida: mecanismo para gerar e reconhecer as novas emogoes

Aprendizado: sobre as caracteristicas da nova situacdo e condigdes
geradoras de nova emogdo, construgdo dos mecanismos geradores da
nova emog¢ao

Uma maneira de resolver as questdes técnicas que surgem no projeto e
desenvolvimento de sistemas afetivos € organiza-las de acordo com a proposta de Picard
[PIC97]:

¢ Nivel de representacdo das emogdes:
Baixo — para os sinais (visuais, sonoros, fisioldgicos,..)
Médio — padrdes de sinais de formas fisicas, comportamentais
Alto — conceitos do ambiente, dos agentes, situagao, ...
¢ Funcionalidades:
Representagdo de sinais de entrada, internos
Reconhecimento de padrdes
Geragao de estados
Sintese de expressoes afetivas
Analise de situagoes
Influéncias na cognicao, na percepcao, na memoria, nos estados internos
Desenvolvimento (analise e sintese) de novas emogoes.

A FIGURA 4.4, a seguir, foi adaptada de Rosalind Picard [PIC97] e mostra as
interagdes entre os niveis de representacdes, as fungdes e capacidades principais de um
Sistema Afetivo:
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FIGURA 4.4 - Etapas e fun¢des de um Sistema Afetivo completo

Examinando-se a FIGURA 4.4, tem-se todas as a etapas e fungdes que compdem
um sistema afetivo. Seguindo-se de baixo para cima, tem-se a identificacdo de sinais, a
analise de padrdes para o reconhecimento de emocgdes e sua sintese, o raciocinio com e
sobre'® emocdes, o refinamento e o desenvolvimento novas emogdes.

O processo de reconhecer uma emog¢do ¢ geralmente visto como uma
transformagao de um sinal para um simbolo, do fendmeno fisico de baixo-nivel para um
conceito abstrato de mais alto nivel. Entretanto, devido ao raciocinio sobre a situagao
vigente poder modificar os tipos de observacao que sao feitos (devido a percepcdo), a
informagdo pode fluir ndo somente das entradas de baixo-nivel para os conceitos de
alto-nivel, mas também do alto nivel para o baixo-nivel. O reconhecimento de emogdes
entdo ndo ¢ somente “bottom-up” (dos sinais para simbolos), mas também “fop-down”,
quando a percep¢ao do ambiente ¢ funcdo da mente (os conceitos ou simbolos de alto
nivel podem influenciar o0 modo como sinais sdo processados).

O primeiro bloco funcional, na orientacio de baixo para cima - o
reconhecimento - tem a funcdo inicial de detectar sinais de baixo nivel. Tem-se como
sinais, por exemplo, os movimentos em redor da boca e dos olhos, movimentos da mao,
uma pequena alteracdo na voz e insinuacgdes verbais, quais palavras foram usadas no
discurso e que agdo foi tomada pelo agente em observagdo. Sinais, nesse contexto, sao
quaisquer mudangas que podem carregar informa¢ao ou mensagem, ou cOmMo em nossas
pesquisas os denominamos, 0s observaveis. Sons, gestos e expressoes faciais sao sinais
que podem ser observados pelos sentidos naturais humanos, enquanto pressao
sangiiinea, niveis hormonais e niveis da transmissao neuronal sdo sinais que requerem
equipamentos sensores especiais.

A segunda fase ¢ a analise de padrdes de sinais os quais podem e devem ser
combinados para providenciar um reconhecimento de emocdes mais factivel. Por
exemplo, uma combinacao de rugas na testa e um olhar concentrado podem significar a
concentragdo de um aluno na resolucdo de uma tarefa. Um padrdo particular de

' Raciocinio com emogdes- quando as emogdes do agente, que ¢é sujeito, impregnam suas deliberacdes;
de outra forma, quando as deliberagdes do agente sujeito levam em conta as emogdes tanto suas como as
do agente objeto.

Raciocinio sobre emogdes — quando as situagdes geradoras de estados afetivos ou emogdes do agente
objeto sdo avaliadas por outro agente.
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caracteristicas extraidas de um eletromiograma (um sensor da condutividade elétrica da
pele) e um ponto de inflexdo de uma onda actstica podem indicar um estado de estresse.
Essa representagdo de nivel médio para os padrdes pode muitas vezes ser usada para se
analisar sobre qual emocdo estd presente no agente em observacdo, no tempo em
questdo. Entretanto, em nenhum momento esta-se observando diretamente o estado
emocional subjacente. Tudo que se pode observar ¢ um padrdo complexo de sinais
voluntarios e involuntarios de forma fisica e/ou comportamental.

Hinal Extragdo das R econhecimento Avaliago
—! caracteristicas — de padtrdn
Afetive Aprendizagem

FIGURA 4.5 - Diagrama de um modulo reconhecedor de padrio afetivo

Além dos sinais expressos voluntaria ou involuntariamente pelo agente
biologico ou artificial, também sdo percebidos os sinais que vém do ambiente e que
indicam: onde se estd, quem ou o qué se €, quao confortavel se estd ou como estd o
tempo. Esses sinais indicam o contexto (por exemplo, estd-se realizando um exame
final, esta-se passeando em um parque num dia de feriado) e dele obtém-se mais dados
que influenciam os humores e sensa¢des do agente bioldgico. Com a informagao
contextual, o agente observador processa os sinais de baixo-nivel, os padrdes do
ambiente ¢ do agente em observagdo que esta expressando uma emogao €, com isso,
pode raciocinar em um nivel superior de modo a permitir analisar se o0 comportamento ¢
tipico na situagao, e que objetivos de alto nivel estdo sendo executados. A FIGURA 4.5
apresenta essa analise em maior detalhe.

Nos processos para geragao de expressoes emocionais, o raciocinio de alto nivel
e sinais de baixo nivel cooperam, sendo vejamos, um aluno esta com dificuldades em
entender um determinado contetido. Entdo, inicia-se um processo de sintese de sinais de
baixo nivel que comunica o estado de preocupacdo e ansiedade, mudando sua postura,
comportamento, voz e expressao facial de modo a refletir esse estado. Todo o processo
iniciou com um objetivo cognitivo (simbolo) para mostrar-se ansioso e preocupado — e
terminou com a geragao de sinais expressivos. O processo de tentar expressar uma
emocdo ¢ usualmente considerado como uma transformacao de simbolo para sinal, do
alto-nivel dos conceitos para a modulacdo de baixo nivel das expressoes e
comportamentos.

Muitas das sinteses emocionais sao produtos do raciocinio sobre geracao de
emocdes. A habilidade em sintetizar emocgdes através do raciocinio € conhecer as
condigdes que tendem a produzir determinados estados afetivos, isto €, raciocinar sobre
as circunstancias em que se dao os fendmenos ou eventos geradores de emogdes. Outra
forma de modelar a sintese de emogdes ¢ a produgdao de emogdes como “produtos do
corpo”. A base desses trabalhos estd nas pesquisas dos neurologistas como Damasio
[DAM2000, DAM96] e Del Nero [DEL97] que afirmam ser as emogdes essenciais para
as decisdes humanas. Uma terceira maneira de modelar emoc¢des ¢ derivada da ultima,
produzindo-se emogdes artificiais, tendo como “corpo” a estrutura do computador.
Obtém-se, entdo, os “emoticons” ou emoc¢des de maquina.

Normalmente, para o reconhecimento de uma emogao, o processo da percepcao
¢ envolvido. Conforme LeDoux [DOU98], Del Nero [DEL97], a percep¢ao humana ¢
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influenciada pela emocao: as emogdes do observador influenciam tanto os processos
perceptuais de baixo nivel como os processos cognitivos de alto nivel. Um observador
tenderd a perceber um estimulo fraco ou ambiguo como sendo positivo ou negativo,
conforme seu estado afetivo. Por outro lado, a influéncia da propria postura e dos
comportamentos do agente em observa¢ao podem alterar o estado afetivo do agente
observador, consequentemente interagindo com o reconhecimento e expressao de uma
emogao.

Como representar os fendmenos afetivos, as influéncias de temperamentos e
situacdes, enfim, as emog¢des em um sistema? Em um Sistema Afetivo completo todos
os niveis de representacdo (alto, médio e baixo) estdo presentes, isto ¢, em um sistema
que possa reconhecer, expressar, ter e desenvolver emocgdes tem-se uma mistura de
representagdes. Uma proposta € a representacdo dos fendmenos através de abstragao por
niveis, isto ¢, uma representacdo em fungdo do tipo de sinal que da entrada e de acordo
com o que se pretende identificar. Exemplos podem ser a representagdo de baixo nivel
para os sinais que dao entrada via sensores e medigdes de condicdes fisioldgicas, como
pressdo arterial, batimentos cardiacos, como uma func¢do matematica de uma onda
sonora.

Uma seqiiéncia de agdes comportamentais situacionais do agente também pode
indicar o estado afetivo atual. Exemplificando: um aluno em interagdo de aprendizagem
com um sistema tutor, em determinada situacdo ndo apresenta nenhuma acdo apos
algum tempo. Esse comportamento associado com as seqiiéncias anteriores de atuagdo
comportamental faz com que o sistema infira, por exemplo, que o aluno estad
desmotivado ou tem dificuldades quanto ao texto ou tarefa colocada.

Uma seqiiéncia de visdes sobre um movimento facial pode ser a representagao
de nivel médio para a descricdo de uma expressdao facial associada a uma emocgao,
enquanto que um conjunto de esquemas para procedimentos pode ser a representacao de
alto nivel para uma agdo afetiva padrio a determinadas situagdes como, também, uma
interpretagdo, para sentengas do tipo “Ana esta ansiosa”, ser uma representacao de alto
nivel para o estado mental de um individuo.

O reconhecimento de emocdes pode ser visto como um processo de
reconhecimento de padrdes e suas expressdes como uma sintese de padrdes. Assim,
pode-se usar a metodologia e ferramentas de reconhecimento de padrdoes e modelagem
comuns encontrados na literatura especializada na area. Mas, verifica-se que pouco se
sabe sobre padrdes afetivos e como esses padroes podem ser aprendidos, reconhecidos,
e se existem a aplicagdo dessas ferramentas em padroes afetivos. Além disso, uma vez
que os estados afetivos sdo internos, envolvendo pensamentos cognitivos e alteragcdes
fisicas no agente, eles ndo podem ser reconhecidos integralmente por qualquer agente
observador, nem pelo proprio agente natural ou artificial, pois ele também esta
envolvido no processo. O que se tem sdo fungdes observaveis dos estados afetivos:
expressoes, comportamentos, ¢ através dos observaveis se pode inferir o estado afetivo.
Logo, o termo reconhecimento de emogdes deve ser interpretado como inferindo-se um
estado emocional a partir de observacdes das expressdes € comportamentos e
raciocinando-se sobre as situagdes geradoras da emogao.

No processo de modelagem, deve-se levar em conta a visdo e as teorias que
subjazem os conceitos que se tem sobre as emogdes e suas aplicagdes no problema que
se pretende resolver, pois, a partir dessas premissas, se podera especificar quais os tipos
de padroes que melhor indicardo os comportamentos, ou seja, 0s observaveis
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relacionados com as emogdes do agente € como esses padrdes podem ser aprendidos,
reconhecidos e entendidos.

Rosalind Picard [PIC97] apresenta alguns itens chaves para a caracterizagao de
emocodes, os quais devem ser considerados no desenvolvimento de um Sistema Afetivo,
pois terdo influéncia direta no projeto das representagdes como também fortemente nos
processos de raciocinio sobre o reconhecimento, analise e geracdo de emocdes, mesmo
que muitas vezes implicitamente:

TABELA 4.2 - Caracteristicas para emogoes

Caracteristicas

Basicas Assumir a existéncia de um conjunto de emog¢des basicas ou nao.

Puras Adocdo da idéia de que cada emocgdo se define por si sd, ndo havendo
possibilidade de misturas.

Mixtas Adocdo de que pode-se misturar emogdes, gerando novas.

Universais As emocdes sdo universais, isto ¢, sao iguais em todo o mundo acarretando
padrdes iguais para seu reconhecimento e expressao.

Individuais As emocdes nao sdo idénticas para todos os individuos, havendo diferencas
devido a fatores sociais, culturais, fisiologicos e individuais, obviamente
trazendo mais dificuldades no reconhecimento e expressdo de emogodes por
agentes artificiais.

Discretas A emocdo ¢ vista como um estado discreto ou como categorias discretas.

Continuas A emogdo ¢ trabalhada como um ponto ou regido de um espago continuo de no
minimo duas dimensdes.

Algumas das caracteristicas destacadas na TABELA 4.2 serdo abordados a
seguir, considerando-as quanto ao desenvolvimento de sistemas afetivos e a importancia
para nossos trabalhos.

Paul Ekman [apud COR96 e apud PIC97] realizou estudos de forma a vincular
as emocdes basicas (medo, raiva, tristeza, alegria, ndusea e surpresa) a expressoes
faciais distintas e aparentemente universais juntamente com 8 propriedades. Outros
realizaram pesquisas identificando as emocdes com palavras e em diferentes povos e
geografias, tentando obter as emogdes basicas e universais a humanidade. Porém, o
problema da existéncia ou ndo de bésicas ndo ¢ problema da Computagido Afetiva, mas
sim da Psicologia, ou da Ciéncia Cognitiva. O problema que se apresenta para a
Computacdo Afetiva é: quais sdo as emogodes basicas, se existirem e, principalmente,
podem elas ser representadas e de que forma (através de estados afetivos discretos ou de
espacos continuos)?

Alguns autores trabalham com emogdes como dimensdes continuas, sendo 2 as
dimensdes mais comumentemente utilizadas: saliéncia (calmo/excitado) e valor
(negativa/positiva). Lang [apud COR96] preconiza que as emog¢des sdao melhores
entendidas e discernidas quando da visdo de espacos continuos.
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FIGURA 4.6 - Espago de emoc¢des segundo Lang

Em geral, somente duas dimensdes ndo distinguem todas as emocdes, por
exemplo, medo intenso e raiva estdo na mesma regiao de alta saliéncia e valor negativo.
Mas, essas duas (2) dimensdes sdo adequadas para as descrigdes mais comuns das
emogdes, € 0 humor, ¢ um bom exemplo.

A representacdo de emocdes como categorias discretas ou como espacos
continuos depende do problema que se pretende resolver ou da aplicacdo. Cada
representacdo possui vantagens nas diferentes aplicacdes. Exemplificando, um professor
de um determinado conteido de linguagem de programagdo pode usar emocgodes
discretas para reconhecer estado do aluno como de interesse, frustragdo e alegria, para
permitir a praxis pedagogica mais adequada a ocasiao.

Uma aplicagdo que envolve noticiario em TV aberta, por exemplo, estard melhor
servida com uma descri¢do com os eixos de saliéncia e valor, pois uma historia de alta
saliéncia captura a aten¢do de muitos e, se o seu conteudo for extremamente negativo
ird exercer uma grande influéncia na memoria. Entretanto, as pessoas tendem a cansar
de negatividade, entdo ¢ importante que especialistas em noticiarios encontrem historias
positivas e com alta saliéncia. As graduagdes providas por dimensdes em emogdes sao
uma decisdo mais acertada no contexto exemplificado.

O fato da existéncia ou ndo da universalidade das emocdes nao consiste em
problema em si para a Computacdo Afetiva, mas sim, ela se torna uma ferramenta para
auxiliar na solucao desse problema afeto a Psicologia. Assim, no projeto de um sistema
afetivo, deve-se tomar em conta a aplicacdo que se pretende resolver, e o quesito da
universalidade deve ser visto através de como a emocdo para a aplicacao ¢ definida,
expressa, comunicada e provocada, e que variagdes existem dentro de uma mesma
emoc¢ao que sdo devidas a fatores individuais, sociais, culturais e até fisiologicos.
Exemplo do exposto, estd em situagdes com personagens animados em ambientes de
jogos que expressam raiva, alegria por sons, expressoes faciais e posturas, € sao
interpretados, em diferentes cantdes do mundo, da mesma maneira.

Uma grande parte do esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento de aplicagdes em
Computacao Afetiva estd na representacdo de padrdes para expressoes afetivas (faciais,
posturais, comportamentos sociais, ..) entonagdo vocal e sinais fisioldgicos que variam
com os estados afetivos. A grande maioria das pesquisas foram e estdo sendo
desenvolvidos para o reconhecimento de expressoes afetivas. As expressoes faciais sao
as mais facilmente identificaveis, pois tendo mais elementos observaveis, passam a
constituir uma medida qualitativa importante no reconhecimento das emogdes. Isso
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determina que o reconhecimento de emogdes, especificamente quanto as expressoes
faciais, ¢ a drea mais desenvolvida na Computagdo Afetiva.

Normalmente, os modelos que atendem ao reconhecimento de expressodes faciais
ndo sdo de alto nivel, uma vez que ndo realizam raciocinio sobre a semantica da

situacdo que pode gerar a situacdo emocional como ¢ necessario para uma geragao
cognitiva de emogdes.

Os modelos utilizados no reconhecimento de expressdes faciais sdo
tradicionalmente operados em imagens digitalizadas ou em pequenas seqiiéncias de
video. O reconhecimento a partir de videos é mais acurado, pois ele captura os
movimentos faciais que se desviam da expressdo neutra (expressao basica de um agente
bioldgico onde poucos sdo os observaveis: expressao de descanso muscular). A maioria
dos modelos de reconhecimento de expressdes faciais sdo do tipo discreto, isto &,
adotam o enfoque de que os estados afetivos associados sao discretos, pois normalmente
cada expressdao global ¢ classificada em um nimero pequeno de categorias tais como
alegria, raiva, espanto, surpresa ... .

A teoria que fundamenta a maioria desses modelos foi desenvolvida por Paul
Ekman [apud COR96 e apud PIC97] e vincula expressdes faciais as categorias de
emogdes. Um exemplo de um produto que utiliza o modelo de Ekman ¢ o FACS -
Facial Action Coding System - (j4 mencionado no item 4.5). O sistema FACS descreve
a relagdo das emocdes basicas com conjuntos de unidades de a¢do que representam os
movimentos musculares necessarios para gerar as expressoes afetivas.

O reconhecimento de expressdes faciais de video envolve a captura de padrdes
no tempo de alteragdes locais e globais da face humana, relacionando-os com padrdes
da categoria da emog¢do. Nenhum dos métodos reconhece a emogao real que subjaz, mas
somente a expressao da face do agente. Em outras palavras, é reconhecido um franzir de
sobrancelhas, mesmo que seja forgado.

J4

Conforme Picard [PIC97], essa caracteristica ¢ falta do empenho dos
pesquisadores. Em nossas pesquisas, entretanto, acreditamos que esse problema ¢
amenizado se adotarmos para o reconhecimento de expressdes também outros fatores
como posturas e comportamentos em geral associados, realizando-se uma analise da
situacdo vigente, isto €, esta-se fazendo o sistema ou agente observador raciocinar sobre
a questao e sobre um contexto, realizando uma tarefa de alto nivel.

O reconhecimento da emo¢dao no discurso falado ¢ outra area que tem se
desenvolvido muito, mas o que tem sido focado ¢ quanto ao o que ¢ falado, ¢ os
recentes estudos estdo voltados a tematica do no quem fala. Nos ltimos anos, t€ém sido
abordadas solugdes para o problema do como ¢ falado. A emocgao ¢ trazida pelo meio
da voz através das palavras usadas e da entonag¢do vocal. Mas, ¢ a inflexdo vocal a
grande responsavel pela transmissdo da emoc¢ao no discurso. Entretanto, a identificagdo
desses sinais ¢ dificil, pois o discurso contém uma mistura de informagdes, desde pistas
sobre o agente emissor, seu temperamento, até a énfase gramatical e léxica da
mensagem falada. O problema central estd na obtengdo de caracteristicas (observaveis)
que podem ser detectadas ou extraidas pelo sistema e que sejam identificadoras de
emocdes. A fala ¢ influenciada por fatores tais como temperamento ¢ cognicdo, e da
supressdo voluntaria de efeitos vocais na fala do agente falante, o que leva a
necessidade de um sistema de reconhecimento de emogdes em fala, primeiramente,
identificar o intervalo da voz do agente biologico falante para, posteriormente, analisa-
lo quanto aos fatores afetivos caracteristicos.
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Um trabalho interessante foi desenvolvido por Janet Cahn do MIT Media Lab. O
Editor Afetivo ¢ um programa que tem como entrada uma descricdo acustica e
lingliistica de uma expressdo vocal e gera instrugcdes para um sintetizador como o
DECtalk3 produzir um discurso com o afeto desejado [CAH90]. O modelo adota
emocodes discretas e mapeou os efeitos vocais humanos as emogdes, como susto, raiva,
tristeza, alegria, ndusea e surpresa. O Editor Afetivo tem como entrada uma frase
digitada e a sintetiza com um afeto especifico em uma forma acustica.

De acordo com Cahn [CAH90], os mapeamentos entre emogdes e efeitos vocais
em humanos variam de acordo com o contexto. Numa conversagao normal, os humanos
raramente conseguem produzir uma sentenca falada neutra, sem emocao. Em particular,
o contexto providencia poderosas pistas para distinguir a valor de uma frase falada, pois
sem a andlise de contexto, o reconhecimento ¢ dificil, uma vez que os sons associados
as emogdes subjacentes a fala tendem a ser confundidos, por exemplo, uma mesma fala
pode ser considerada como entusidstica ou raivosa.

Também no dominio do reconhecimento afetivo, muitas pesquisas estdo
desenvolvendo a observagdo de multiplos sinais fisioldgicos coletados enquanto uma
pessoa esta experienciando uma emogao, de modo a aprender com os padrdes dos sinais
fisiologicos quais os mais indicativos do estado afetivo presente no agente bioldgico. Os
padroes de caracteristicas extraidas dos sinais fisioldgicos ja podem ser usados para o
reconhecimento de informagdo afetiva os quais podem relacionar a fisiologia a estados
emocionais humanos (ver item 4.5, [CON96] e [DAM2000]).

A pesquisa nesse dominio esta se fortalecendo e grandes experimentos e estudos
estdo sendo desenvolvidos no Media Lab (ver item 4.5) e ja exposto anteriormente.
Acreditamos que o uso de sinais fisioldégicos combinados com ferramentas de
reconhecimento de padrdes aliado a informacdo expressiva e contextual obtida de
cameras ¢ microfones € outros meios € equipamentos ¢ uma solugdo para aproximagao

de identificagdo do estado afetivo do agente bioldgico.

Entretanto, na capacitagdo de computadores com habilidades de sintetizar e
gerar emogoes, a adocdo de teorias cognitivas prevalece. As teorias que adotam o
enfoque cognitivista sdo quase todas passiveis de serem simuladas em sistemas
computacionais. Por exemplo, a teoria de Ortony, Clore e Collins, o modelo OCC de
Ortony et al., em [ORT99], a teoria de Scherer, em [SCH93] de antecedentes
emocionais, ¢ o modelo de estimativa cognitiva de Roseman [ROS96] entre outros.

Ortony, Clore e Collins partiram da premissa de que emogdes surgem como um
resultado de certos tipos de cognigdes. Eles separam as emogdes em 3 classes: reagdes
aos eventos, reagdes aos agentes e reacdes aos objetos. Eles identificaram 22 emocgdes
através de especificacdes que sdo passiveis de serem implementadas em sistemas
computacionais. Picard [PIC97] afirma que, além da proposta original da OCC de
raciocinar sobre emogdes, ela também pode ser utilizada para sintetiza-las. O modelo
OCC foi utilizado por Clark Elliot [ELL99] em seu Raciocinador Afetivo, ja descrito
anteriormente (ver item 4.5).

Outro exemplo do uso do modelo OCC foram os trabalhos de Koda [KOD96]
que geram expressOes faciais em agentes artificiais que jogam poker. Os agentes
produziam dez expressdes faciais de acordo com as emog¢des associadas (relativas a
neutro, excitado por esperancga, muito excitado por esperanga, ansioso devido ao medo,
satisfeito, desapontado, surpreso, aliviado, contente, descontente) determinadas pelo
modelo OCC. Esses trabalhos utilizaram somente um subconjunto do modelo OCC
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relativo as emogdes provocadas por eventos com conseqiiéncias a si proprio,
adicionando um novo estado emocional, surpresa.

O modelo OCC esta baseado nos trés grupos (eventos, agentes, objetos) que
identificam o modo como individuos percebem o mundo, conforme j4 citado. Eventos
sdo construgdes que individuos fazem sobre o que acontece (ndo sdo exatamente crengas
e nem sempre estdo relacionadas com as causas); agentes podem ser bioldgicos (animais
ou humanos), artificiais, abstragdes ¢ objetos inanimados; os objetos dizem respeito a
como o individuo vé, sente, percebe o objeto.

Essa classificagdo direciona a analise para geracdo ou para a identificagdo da
emocdo, isto ¢, ao focar-se nos eventos, agentes e objetos, o interesse esta
prioritariamente nas consequéncias, nas agcdes e nas propriedades, respectivamente. Ou
de outra maneira, essa organizacdo direciona o foco de interesse e determina a
concepgdo das varidveis que regulam a intensidade da reacdo do individuo a situagdo
tida como afetiva ou geradora de emogdes. Uma das linhas centrais da OCC ¢ a idéia

que emogdes sdo reacdes valoradas e que a intensidade dessas reagdes afetivas € o fator
determinante a geracdo da emocdo no individuo.

Os trés grupos formam linhas de raciocinar sobre e com emogdes € sio
classificados em subgrupos. O grupo que diz respeito as emocdes que surgem das
percepcoes do individuo sobre o objeto (aspectos como forma, cores, texturas,..), como
gostar, ndo gostar, e conforme os autores, inclue amor e 6dio, pode ser considerado o
mais simples. As emogdes desse grupo sdo as que sdo determinadas por atragdo em
relacdo ao objeto.

O segundo grupo — Eventos -, como o nome diz, relaciona emocdes que sao
vistas como consequéncias de eventos. Esse grupo subdivide-se em:

% Subgrupo - acontecimentos para outrém (“fortunes-of-others”):

- alegre por: a pessoa estd feliz com a situacdo ou evento, pois acredita
que as conseqiiéncias deles sdo desejadas ou sdo boas e adequadas a
outros;

- piedade: uma pessoa esta triste e insatisfeita por acreditar que os efeitos
do evento serdo prejudiciais ou desagradéaveis a outros;

- ressentimento: uma pessoa esta triste e insatisfeita por acreditar que os
efeitos do evento sdo agradaveis ou desejaveis a outros;

- regojizo com a tristeza alheia: a pessoa estd feliz com a situagdo ou
evento, pois acredita que as conseqiiéncias deles sdo desagraddveis ou
indesejaveis a outrém.

% Subgrupo - acontecimentos para si proprio
Prospecgao relevante das consequéncias (“prospect-based *°):

- esperanga: uma pessoa estad satisfeita com as conseqiiéncias importantes
que o evento pode trazer para si;

- satisfacdo: a pessoa tem confirmado sua esperanga nas consequéncias de
uma determinada situacao;

- desapontamento: uma pessoa sofre por ver suas esperancas nas
conseqliéncias de um evento ndo se realizarem;
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medo: uma pessoa estd triste ou possue receios para com as
conseqliéncias importantes que um determinado evento pode trazer para
si;

alivio: a pessoa observa a ndo realizacdo das consequéncias importantes
previstas para um determinado evento que lhe infundiu medo;

confirmagdo de medo ou pavor: a pessoa observa a confirmagdo das
consequéncias importantes previstas para um determinado evento que
lhe infundiu medo;

Prospeccdo irrelevante - bem estar -(“well-being”):

jubilo: o individuo esta muito alegre ou satisfeito com as consequéncias
que o evento permitiu realizar;

tristeza: o individuo est4 muito triste com as consquéncias que o evento
permitiu realizar;

O terceiro grupo — Agentes - compreende as emogdes com a propriedade de

atribuicao:

orgulho: quando um individuo aprova a conduta de um agente que esta
relacionado fortemente consigo ou € o proprio;

admiracdo: quando um individuo aprova a conduta de um outro agente;

vergonha: quando um individuo ndo aprova a conduta de um agente que
estd relacionado fortemente consigo ou € o proprio;

reprovacdo: quando um individuo ndo aprova a conduta de um outro
agente;

Adicionalmente, um subgrupo ¢ formado pela composi¢do de subgrupos do
eventos e de subgrupos de agentes, uma vez que tem por foco tanto a acdo de um agente
como seu “bem-estar”:

remorso: quando um individuo esta triste e insatisfeito devido a sua
propria conduta e agdo;

estar grato: quando uma pessoa aprova a acao de outrém e com o evento
relacionado, sentindo-se agradecida;

raiva: quando um individuo desaprova radicalmente uma acao de outrém
¢ esta insatifeito com uma situagdo ou evento relacionado a agao;

gratificado: o individuo esta satisfeito consigo mesmo e com sua acao e
com o evento relacionado.

O modelo OCC apresenta o conceito de varidveis de intensidade que
determinam a existéncia ou ndo da emog¢do com uma classificagdo de globais e locais.
Globais sdo as variaveis que afetam todos os tipos de emocgdes que estdo em seu escopo
de identificagdo. As locais podem afetar um subconjunto ou uma s6 emogdo. As
variaveis globais sdo:

Proximidade- quao perto a pessoa se sente em relagdo a situagdo ou ao evento;

Senso de realidade — quao real ¢ determinada situagdo a pessoa;

Excitacdo — quanto de estimulo houve antes da ocorréncia do evento;

Surpresa - qual o fator de expectativa em relagdo ao evento.
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As emogoes baseadas nas conseqiiéncias de um evento sao afetadas pela variavel
local desejabilidade, para todos os subgrupos. As variaveis locais similaridade (grau de
crenga na ocorréncia do evento), esfor¢co (grau de dedicacdo a execucdo ou a evitagdo
do evento), realizagdo (intensidade ou grau que informa ocorréncia real do evento)
afetam todas as emog¢des basedas em prospecg¢ao.

As emogdes do subgrupo com consequéncias a outrém sdo todas afetadas por:
desejabilidade de outros (o grau na crenga que um possue sobre a desejabilidade da
ocorréncia do evento para o outro), agradabilidade (intensidade que a pessoa se sente
atraida pelo outro) e merecimento (o quanto a pessoa acredita que o outro merega o que
acontece).

As emogoes relativas a agdes dos agentes dependem da laudabilidade e da
censurabilidade, da identificacdo cognitiva (quanto a pessoa se identifica com o agente),
desvio da expectativa (quanto as acdes do agente se desviaram da conduta normal);
enquanto que as emogdes relativas atragdo dos objetos sdo afetadas pela familiariedade
do objeto e por sua atratividade.

Os autores reconhecem que o modelo OCC ¢ bastante simplificado,
principalmente por que uma pessoa sente uma mistura de emoc¢des em relagdo a
situagdes em diferentes momentos. Entretanto, o modelo OCC ¢ importante quando se
considera o estudo de situagdes indutoras de emocgdes através de diferentes aspectos,
independente da seqiiéncia ou mistura de emogdes que ocorre no individuo.

Uma outra teoria de estimativa ou avaliagdo afetiva é apresentada em Picard
[PIC97] e foi desenvolvida por Ira Roseman. Ela desenvolveu uma categorizagio a
partir de avaliagdes que pessoas fazem sobre os eventos causadores de emocgdo. A
estrutura para a evocagdo das emocdes geradas cognitivamente € apresentada a seguir na
TABELA 4.3. E um modelo bastante simples.

TABELA 4.3 - Geragao de emoc¢des de Ira Roseman ([PIC97])

Emocgoes Positivas Emocdes Negativas
Causas
Consistente ¢/ motivo Inconsistentes ¢/ motivo
Circunstanciais: Desejaveis Aversivas Desejaveis Aversivas
Inesperado Surpresa
Incerto
Esperanca Medo
Certeza
Alegria Alivio Tristeza Embaraco
Incerto
Certeza Esperanca N
] ] Frustragao Desprezo
Alegria Alivio
Outro agente:
Incerto Desgostar
Certeza Gostar
Incerto .
Raiva Desprezo
Certeza
Prépio Agente:
Incerto Remorso
Certeza Orgulho
Incerto
Culpa Vergonha
Certeza
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O modelo parte de um namero pequeno de fatores de apreciacdo ou de
estimacdo e leva a 17 emocdes diferentes. A avaliagdo estd baseada em seis
consideragdes principais:

1. Singularidade faz emergir a surpresa - inesperado

2. Estado motivacional e estado situacional: as considera¢des verificam se a
pessoa busca uma recompensa (motivo apetitoso) ou evita um castigo
(motivo aversivo) e se a situagdo serve aos motivos da pessoa. Situagdes
consistentes com a busca por uma recompensa evocam alegria; situacdes
consistentes com um motivo aversivo produzem alivio; situa¢des ndo
consistentes com a busca por recompensa geram tristeza, € as inconsistentes
com a evasdo de castigo produzem angustia.

3. Probabilidade: em funcdo da saida ser mais ou menos provavel emergem
mais facilmente certas emogdes. A esperanca ¢ o medo tendem a surgir mais
facilmente com a incerteza.

4. Potencial de controle: a partir de um evento negativo, se o individuo acredita
ter controle sobre ele, surge a frustracdo ou o desgosto. A diferenciagdo se
daré a partir da seguinte avaliagdo, tipo de problema.

5. Tipo de problema: se um evento ¢ negativo devido a bloquear um objetivo,
surge a frustragdo, porém, se o evento ¢ intrinsicamente negativo, surge o
desgosto.

6. Sujeito da a¢do: eventos causadores de emocgao se oriundos de outro agente
evocam gosto, amor, ddio, raiva, desprezo, enquanto eventos atribuidos ao
proprio agente geram orgulho, vergonha, culpa, remorso.

O sistema Cathexis desenvolvido por Juan Velasquez esta baseado em outro
modelo, de Carrol Izard [IZA93]. Izard afirma que existem 4 fatores evocativos de
emocdes humanas e que no Cathexis foram adaptados para:

¢ Neural: efeitos dos neurotransmisores ou de processos neuroquimicos.Esses
processos estdo sempre em atividade e sdao influenciados por hormonios,
cansago, dietas, medicamentos,...

¢ Sensorio-motor: efeitos de postura, expressdes faciais, tensdo muscular e
outras atividades fisicas. Os efeitos podem intensificar certas emocdes, mas
também geram outras.

¢ Motivacional: efeitos de provocacgdes sensoriais, como a fome, a raiva
derivada de grande pesar, de relacionamentos entre emogaes, ... .

¢ Cognitivo: efeitos do raciocinio cortical.

Cathexis foi implementado por um sistema conexionista com uma rede de
protoespecialistas, cada qual representando uma emocao. Os protoespecialista recebem
as entradas dos evocadores e de outros protoespecialistas. A cada tempo t, cada
protoespecialista atualiza sua intensidade emocional através da formula:



89

4 p
I(t) =g(f(Ip (t=1))+ Z€p.1+ 2 (ap.m—pp.m)Im(t))
I=1 m=1

onde:

p = protoespecialista; Ip ( t ) = intensidade emocional do protoespecialista p no tempo t

€ p.lel=1,.,4 =valores que ddo entrada ao protoespecialista p oriundo dos 4 evocativos
O p, m = ganho excitatdrio obtido pelo protoespecialista p oriundo de proto m

B p,m = ganho inibitorio obtido pelo protoespecialista m oriundo de proto p
f = fungdo de controle de decaimento temporal da intensidade emocional

g = fun¢do que delimita os valores de intensidade emocional entre 0 e sua saturagdo

Somente se a intensidade emocional (Ip) exceder o limite daquela emogdo o
protoespeccialista p atua, influenciando o comportamento do sistema e outros
protoespecialistas.

A pesquisa desenvolvida por Velasquez ¢ de extrema importancia, mostrando a
potencialidade das aplicacdes das teorias de geracdo de emogdes e uma solucao
computacional possivel para obté-las em maquina. Uma vez que o trabalho de
Velasquez estd baseado em redes neurais artificiais, a dindmica entre as influéncias e os
diversos estados mentais ndo ¢ transparente, principalmente quando se quer estudar o
relacionamento entre acdes, causas € 0s comportamentos nas interagdes de ensino e
aprendizagem.

4.8 Em direcao a propositura

A observacao dos afetos e emogdes ocorre no mundo fisico através dos sentidos,
do movimento visivel através de gestos, posturas, das palavras e dos sons emitidos, dos
olhares que depositamos em alguém ou em algo e dos comportamentos. As emogdes sao
visiveis ou podem estar escondidas e quando visiveis podem ser observadas e estudadas.
Mas, mesmo quando se medem alguns dos aspectos fisicos e fisiolégicos das emogdes,
como temperatura ou a pressdo sanguinea de um agente bioldgico, ndo € possivel
reconhecer, com exatiddo, as emog¢des presentes nele no dado instante. No caso
especifico de comportamentos, pode-se encontrar padrdes de informacao, associa-las a
estados afetivos e intelectuais e representa-los em computador.

As correlacdes entre estados afetivos e suas expressdes ndo estdo absolutamente
definidos apesar dos esforcos de pesquisadores, mas com a melhoria da tecnologia no
processamento (andlise) de sinais, algumas caracteristicas fisiologicas ja podem ser
consideradas como padrdes para alguns estados emocionais. Entretanto, outras
pesquisas afirmam que os padrdes autonOmicos somente variam em intensidade nas
diversas emogoes, ¢ a diferenciagdo emocional ndo € fisica e sim cognitiva. Todo esse
esfor¢o também deve considerar que:

a) alguns sinais sdo melhores que outros;

b) muitas vezes tem-se emogdes mais faceis de serem observadas e inferidas;
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c¢) as condigdes fisicas de cada agente e das formas dele se expressar influem na
expressao e intensidade emocional;

d) as condigdes do ambiente influenciam.

Apesar da forte ligacdo entre emogdes e reagdes fisiologicas, as reacdes
fisioldgicas, sozinhas, ndo fornecem subsidios suficientes para identificar as emogoes, €
quase sempre estdo associadas a aspectos comportamentais (discussdo item 4.7). Ou
seja, nenhum dos aspectos sozinhos pode identificar qual a emogdo possivel. O uso de
sinais fisioldgicos aliado a informagdo expressiva e contextual ¢ a melhor solucdo para
aproximacao de identificagdo do estado afetivo do agente biologico.

Uma das opgdes metodoldgicas para pesquisa permite cortes para investir-se
com maior seguranca em uma area escolhida. E, como a area de emogdes ¢ muito
extensa e interdependente, a necessidade do corte se torna imperiosa. A op¢ao de nossos
estudos estd no comportamento apresentado pelo aluno que pode ser observado e do
qual sdo extraidas informagdes para analise e inferéncia de possiveis estados afetivos de
modo a subsidiar um tutor em sua praxis pedagogica. O corte que estabelecemos foi de
estudar o comportamento entre agdes do aluno e do tutor, sempre o tutor desejando
melhor se adequar aos estados mentais afetivos e intelectuais do aluno no momento
considerado.

Estados mentais podem ser considerados como os estados possiveis nos quais a
mente humana pode se encontrar, ou seja, a partir destes estados o individuo terad
condi¢des de planejar agdes ou de agir de acordo com seu proprio modelo do mundo e
com a situacdo vigente no ambiente.

Por outro lado, os estados mentais, afetivos e/ou intelectuais (cognitivos), sao
situacdes dinamicas que surgem, desaparecem, interrelacionam-se e sao os fundamentos
das relagdes dos agentes tutor e aluno.

Uma abordagem mentalistica e antropomorfica de se construir agentes artificiais
¢ por nbés adotada, pois € util na instdncia intencional, desde que se possua o
conhecimento essencial sobre o funcionamento para a agdo do agente, conforme exposto
por Giraffa, em [GIR99].

Uma situacdo de ensino e aprendizagem pode ser vista como sendo
diagnosticada através dos estados mentais do tutor através de suas crencas e de seus
objetivos, um diagnostico e um plano de agdo ¢ realizado. Entretanto, as inten¢des do
tutor podem gerar as situagdes na quais suas acdes sdo interpretadas pelo aluno como
afetivas.

Além disso, a ado¢do de uma sociedade de subagentes na forma de estados
mentais que deliberam para obter uma aproximag¢do do estado global do aluno, permite
uma representacao granular fina e flexivel.

A idéia de se usar estados mentais cognitivos para a determinagdo também do
estado afetivo do aluno estd fundamentada em diferentes autores como [ORT99],
[WEHO98], que propdem que as emogdes sdo despertadas por andlises cognitivas sobre
nossas reacdes a agentes, objetos e agdes internas.

O que se esta realizando ndo ¢ a defini¢do de um estado mental especifico para
os afetos, ou a defini¢do de estado mental afetivo através de crencas, desejos e
intengoes. Esta-se, sim, avaliando situagdes e eventos considerados afetivos ou com
potencial de gerar emogdes através das crengas, desejos e intengdes de um tutor e do
aluno em aprendizagem.
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Na avaliacdo de situagdes afetivas far-se-a4 uso da teoria avaliagdo cognitiva de
Ortony, Clore e Collins [ORT99] do paradigma cognitivista de emog¢des, como algumas
das crencas de um agente pedagogico sobre as emogdes que possam ocorrer no aluno
que estd em aprendizagem.

Por sua vez, o BDI é um paradigma para se descrever agentes e suas relagoes
com o mundo que os contém, bem como os estados mentais crencas, desejos e intengdes
representam os principais requisitos na constru¢do dos proprios agentes. O BDI, como
proposto neste trabalho, ¢ um instrumento para descricdo e constru¢do de um agente
cognitivo que raciocina sobre diagnodstico dos estados mentais do aluno e sobre que
acdo realizar. Ou seja, o agente pedagogico responsavel em “saber” como esta o aluno,
percebe o ambiente, como também acredita que o aluno possui estados afetivos, como
crengas, desejos e intengdes referentes a interagdo e aprendizagem.

Assim, a adogdo do formalismo e ambiente X-BDI de Méra [MOR2000] para a
descricdo e implementacdo do agente pedagdgico que estd sedimentado na teoria
mentalistica BDI parece ser uma escolha adequada.
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5 Dimensoes Afetivas em Agentes Pedagogicos

No objetivo de integrar as relagdes emogao e razao, ou cogni¢do e afetividade
buscou-se inspiragdo em diferentes areas e pesquisadores. De Jean Piaget, em A
Formacao do Simbolo na Crianga, pagina 271, [PIA90], obteve-se: “ um sistema de
esquemas afetivos é compardvel a um sistema de esquemas intelectuais (..); os dois
constituem os aspectos complementares de uma mesma e unica realidade, ou seja, o
sistema dos esquemas de agoes reais ou virtuais”.

A preocupacio basica ¢ a de integrar dimensdes afetivas e intelectuais'’, a uma
representacdo do modelo de aluno, de modo que as a¢des de um tutor sejam resultado de
raciocinios que levem em consideragao as emogdes do aluno. A representacao do aluno
passa a ser composta de dois esquemas, um para o estado referente aos aspectos do
desempenho ¢ competéncia'® no dominio ¢ outro para a determinacdo e analise do
estado afetivo do aluno. O desenho a seguir, FIGURA 5.1, apresenta uma solucdo para a
propositura desta pesquisa, através de uma arquitetura multiagente para um agente
pedagogico e um sistema perceptivo (Percepgdo) para o reconhecimento de sinais e
fatores que auxiliem na identifica¢ao de possiveis estados afetivos de um aluno.
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FIGURA 5.1 — Dimensao Afetiva no Modelo do Aluno

A Percepcao é composta por agentes especializados que trabalha junto com a
interface de um STI e rastreia a interacdo do aluno e do tutor, levantando os dados e
acOes realizadas pelo aluno, como o tempo de resposta, quais as atitudes e
comportamentos apresentado por ele frente a um determinado evento. Os agentes
perceptivos analisam as ag¢des do aluno, compondo um histérico tanto de seu

' Intelectual — termo adotado por Piaget [PIA90] para designar as cogni¢des que nio envolviam
afetividade, exclusivamente.

'8 Desempenho — diz respeito ao sucesso ou insucesso do aluno em relagdo as tarefas ou problemas
apresentados pelo sistema

Competéncia — diz respeito a forma como o aluno resolve um problema ou tarefa apresentado pelo
sistema.
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comportamento relativo ao desempenho e competéncia no dominio quanto aos aspectos
afetivos ¢ motivacionais. Também as acOes do Tutor estio sendo observadas,
principalmente quanto ao tipo e nimero de suas intervengdes, que tipo de ajudas foram
disponibilizadas, quais as tarefas propostas.

A Percep¢ao tem a tarefa de realizar as tarefas de identificacdo dos aspectos que
compdem a informagdo significativa (observaveis) para apoiar o processo de avaliagdo
de padroes fisiologicos (ver itens 4.6, 4.7), de avaliagdo dos comportamentos, desde
gestos a acdes em interfaces do ambiente como respostas ou solicitagdes. Entretanto, a
identificacdo e reconhecimento de sinais e fatores afetivos ndo é o ponto especifico
deste trabalho, mesmo sendo imprescindivel e objeto de muitas pesquisas (ver item 4.6)
na area. O destaque colocado a Percepcdo, definida neste trabalho, ¢ devido a
importancia que tém as suas funcionalidades em relacdo ao reconhecimento de sinais e

fatores com significancia a analise dos estados afetivos e intelectuais de um aluno.

O modelo do aluno, apresentado na FIGURA 5.1, é composto pelos conjuntos
Esquemas Intelectuais e Esquemas Afetivos. O retingulo Esquemas Intelectuais retém
as condi¢des do aluno em relagdo ao dominio: seus acertos e erros, sua performance, os
topicos dominados e aqueles a desenvolver. O histérico do desenvolvimento da
aprendizagem do aluno quanto ao conteudo estd presente no Esquema Intelectual, isto &,
contém as regras, fatos, crencgas que o tutor cré que o aluno possua em relacdo ao seu
desempenho e sua competéncia no dominio.

O conjunto Esquemas Afetivos apresenta a modelagem do aluno quanto as suas
caracteriticas afetivas, podendo ser comportamentais, estilos de aprendizagem,
condi¢des fisiologicas, e outras, na medida que se obtenham dados para a elaboracao de
tais modelagens (ver discussdo itens 4.5, 4.6, 4.7). Uma vez que os fatores envolvidos
nos comportamentos € situagdes emocionais constituem um universo enorme, se
buscard somente um pequeno conjunto, mas significativo, para situacdes de ensino
aprendizagem, que caracterizem as agdes € comportamentos que possam ser utilizados
na identificacdo e inferéncia de alguns estados afetivos do estudante (ver discussdo item
4.8).

Mas, quais os aspectos mais determinantes dos fatores emocionais em interagdes
de ensino aprendizagem passiveis de serem modelados em um contexto de um agente
artificial atuando com um agente humano? Motivagdo ¢ uma das chaves na
aprendizagem e emocdes tem um importante papel na motivacdo, conforme Elliot
[ELL97]. A outra chave encontra-se nas pistas colocadas no trabalho de Serres
[SER93], isto é, esta nas crengas que um aluno possui sobre si proprio relativas a
confianga e a independéncia. Mas, o estado geral do agente aprendiz, como o humor
também deve ser levado em conta, de acordo com Picard [PIC97], pois facilita ou inibe
o processo de descoberta e da criagdo. Fatores sociais, como relagdes hierarquicas
envolvidas no contexto da aprendizagem constituem outro ponto importante; entretanto,
a identificacdo desses fatores através de comportamentos demandam o esforco em
situacdes de interacdo social com diversos agentes biologicos e de requisitos que ndo
pertencem ao foco desta pesquisa.

A detecgdo dos fatores afetivos € obviamente restrita pelas limitagcdes da
interface, sem se dispor de sensores das caracteristicas fisiologicas, de visdo para estudo
de padroes das expressdes faciais e corpdoreas do aluno e da dificuldade em
comunicagdo em lingua natural. Entretanto, certos comportamentos podem ser
identificados numa interacdo. Por exemplo, a falta de persisténcia de um aluno na
execucgao de tarefas propostas pode ser definida em termos do nimero de vezes que um
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aluno solicita ajuda. O esforco do estudante em lugar de desempenho ¢ uma indicagao
razoavelmente fidedigna de motivacdo intrinseca, segundo Soldato [SOL95]. O
comportamento de um aluno que solicita ajuda sem tentar desenvolver uma tarefa pode
demonstrar falta de confianca.

Logo, os fatores que serdo utilizados para deteccdo dos estados afetivos e
motivacionais do aluno sdo o esforco, a confianga e a independéncia. Esses fatores
influenciam diretamente a motivacdo de aprender e estdo baseados nos estudos de
Serres [SER93], Soldato [SOL95] e Vicente [VIE98]. Os fatores afetivos sdo
identificados a partir de aspectos observaveis dos comportamentos de um aluno nas
sessOes de interacdo através de eventos, das acdes e das comunicagdes realizadas. O
detalhamento dos procedimentos para a identificagdo pode ser visto na se¢do 5.1 € no
anexo (item 8.2), onde ¢ apresentado o agente perceptivo especifico ou, também, no
trabalho de Moissa, em [MOI2001].

O sistema perceptivo (Percepcdo) repassa as informagdes sobre os fatores
afetivos juntamente com os dados referentes ao desempenho e competéncia dos alunos
no desenvolvimento no dominio ao tutor (na FIGURA 5.1, essas agdes sdo
representadas pelas duas setas que saem da Percep¢do direcionadas ao retangulo
Modelo do Aluno).

O agente pedago6gico ou o tutor esta representado por um “kernel cognitivo”
(termo cunhado por Giraffa e Moéra [GIR99]), apresentado na FIGURA 5.1, e esta
construido com estados mentais BDI. O “kernel cognitivo” ¢ um agente (ver item 3.2),
de acordo com as caracteristicas apontadas por Alvares, em [ALV97], pois possui
mecanismos de raciocinio e decisdo de planos e agdes devido a sua arquitetura BDI (ver
o exposto item 3.4), mantém um histdrico de suas atuagdes realizadas e ¢ uma sociedade
com poucos agentes baseada em um modelo organizacional social humano.

No caso da arquitetura proposta para o agente pedagdgico, significa que o
projetista da aplicagdo ou dominio deve apenas dispor suas heuristicas a respeito do
processo de ensino-aprendizagem da darea, ¢ o especialista psicopedagdgico, as
heuristicas do comportamento representativas para motivacdes e afetos a fim de orientar
as acoes pedagogicas do tutor.

O estado global do aluno emerge da interagdo entre os componentes do sistema e
que sdo expressos através de uma arquitetura BDI. O tutor raciocina e infere o estado
global do aluno, decidindo qual acdo a ser realizada a seguir. O retdngulo Estado Global
do aluno, apresentado na FIGURA 5.1, representa o resultado das andlises do tutor
sobre o modelo do aluno. A agdo do tutor estd representada por uma seta do tutor ao
ambiente.

O modelo do aluno além de se constituir de aspectos afetivos ¢ construido de
forma interativa e em tempo real, o que diferencia essa arquitetura daquelas que
propdem uma constru¢do baseada em perfis ou estilos cognitivos de classificagdo do
aluno a priori. Entretanto, se assemelha com o modelo do aluno desenvolvido no
sistema MCOE, em [GIR99], quanto a sua construc¢ao se dar dinamicamente, em tempo
real e ao longo do processo de interacdo. O modelo do aluno porém, nesta pesquisa,
difere daquele por acrescer aspectos afetivos, ampliando as possibilidades de adaptagao
do tutor ao aluno.

O uso de estados mentais do aluno, que estdo associados as suas ac¢des, permite
um estudo mais acurado para adequar a praxis pedagdgica de um sistema de aplicagdo
educacional, pois permite uma maior granularidade do processo de interagao.
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5.1 Ambiente de teste

Um ambiente foi desenvolvido para demonstrar a viabilidade da arquitetura e
proporcionar uma série de testes para depuracdo e validagcdo das idéias contidas neste
trabalho. A analise sera realizada através das acdes pedagogicas tutoriais em resposta ao
diagnostico do estado afetivo e intelectual inferido de um aluno, em situagdes com e
sem os fatores afetivos considerados. O ambiente para testes possui a estrutura mostrada
na FIGURA 5.2, que, por sua vez, apresenta o “kernel” do agente pedagdgico em
maiores detalhes.

Estados
mentais dos
alunos

Kernel

Estratégias

(1)

v

>P—0ZmMmAMmMmMZ —

Decisao
Desempenho
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®,
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F 3

Acgdes
Pedagogicas

FIGURA 5.2 - Ambiente de testes

A acdo do aluno é monitorada e seu comportamento sobre os elementos
componentes da Interface ¢ traduzida pela Percep¢do em um conjunto de proposigdes
encaminhadas ao “kernel cognitivo” do tutor, conforme ja exposto anteriormente. Na
arquitetura para o ambiente de testes apresentada na FIGURA 5.2, o retangulo Interface
congrega a interface propriamente dita do ambiente e o conjunto de agentes
especializados Percep¢do, propostos no item anterior. A fase de reconhecimento e
identificagdo de agdes comportamentais do aluno ¢ realizada pelo retangulo Interface
que produz um conjunto de caracteres (conjunto de sentengas) que representa o
resultado de sua atuagdo (na FIGURA 5.2 essa agdo ¢ representada pela seta (1)). Essas
informacdes contidas no conjunto de sentengas formam a entrada ao elemento
raciocinador do tutor, o “kernel cognitivo™.

O fato de ndo investir-se no detalhamento da fase Interface estd no foco do
trabalho que ¢ verificar a condugdo da praxis pedagdgica de agentes pedagdgicos que
levem em conta afetos e emocgdes € se apresentam uma melhor adequagao ao aluno.

Um dos agentes da sociedade Percepgdo proposta foi projetado por Bercht, em
[BER99], e desenvolvido por Moissa, em [MOI2001], de modo a identificar fatores
motivacionais observaveis através de comportamentos do aluno, tendo sido testado no
sistema Eletrotutor IV de Silveira, em [SIL2001]. O agente perceptivo, em questao,
identifica no ambiente Eletrotutor os fatores: esfor¢co ou persisténcia na conducdo das
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tarefas propostas, a independéncia demonstrada pelo aluno durante a interagdo ¢ a
confianga do aprendiz, de acordo com a exposicao feita anteriormente. Maiores detalhes
estdo em anexo, mas serdo feitas mais algumas referéncias no corpo desta tese, na
medida em que forem necessarias.

O agente tutor ¢ formado por um conjunto de estados mentais expressos na
arquitetura BDI, que constitui por sua vez uma sociedade de agentes, sendo modelado
de acordo com Mora, através do sistema X-BDI, em [MOR2000] e [MOR98a].

A entrada ao “kernel cognitivo” se da através de um conjunto de sentencas que
obedecem a sintaxe X-BDI, do tipo:

[current_time ( <tempo>), sense ( <Agente>, <Propriedades> )]

As sentencgas (os sinais em negrito fazem parte da sintaxe, obrigatoriamente) sao
delimitadas pelos sinais [ e | constituindo as informacgdes sensoriadas pelo tutor no
ambiente no tempo < tempo>. Por exemplo, o conjunto de sentengas descrito
anteriormente, constitui-se dos eventos e fatos <Propriedades> observados pelo
<Agente>, descritos através da clausula sense ¢ que ocorrem no tempo <tempo>
informado pela cldusula current_time.

O exemplo no quadro:

[current time(T1),
sense (tutor,aluno _conclui licao(licao(ll,dois))),
sense (primeiro(licao(11,dois))) 1.

informa ao “kernel cognitivo” que o agente <tutor> detectou o evento aluno
conclui_ li¢do denominado licao(11,dois), no tempo T1. O exemplo do quadro anterior
esta “instanciado” para um experimento e situacdo na estrutura de elementos do
Eletrotutor III. Maiores detalhes podem ser encontrados em [MOR98], [MOR2000] ¢
[ZAM2001] e no item 3.4.3.

O “kernel cognitivo” do sistema possui um modulo de inferéncia que identifica
os estados mentais do aluno que estdo associados a agdes e aos fatores afetivos ja
reconhecidos pela interface (Percep¢ao). Esses estados mentais, intelectuais e afetivos,
sdo extraidos das experiéncias com alunos, devem ser construidos através de teorias
psicopedagdgicas e de teorias cognitivistas de emocdes (ver item 4.8). Esta acdo pode
ser vista através da seta (2) na FIGURA 5.2.

O aluno ¢ um agente cognitivo composto por estados mentais intelectuais e
afetivos. Entretanto, o aluno ¢ interpretado pelo sistema perceptivo, pela interface e pela
subjetividade subjacente que esta representada pelas crengas e desejos, objetivos, planos
disponibilizados pelo projeto do tutor e, assim gerando o modelo do aluno. Essas
informagdes sobre o aluno sdo armazenadas no mddulo de representacdo interna que o
tutor possui para cada aluno. Os esquemas Intelectual e Afetivo do modelo do aluno,
apresentados na FIGURA 5.1 terdo sua funcionalidade mantida, pois na adogdo do
formalismo e ambiente de desenvolvimento X-BDI, serdo considerados como conjunto
de crengas.

O tutor, por sua vez, possui um conjunto de estados mentais acerca de seu
comportamento e agdes € do modulo decisor (Decisdo). O modulo Decisdo possui as
heuristicas a respeito das deliberagdes para agir, que produzem as agdes pedagogicas,
representadas pela seta (6). Os estados mentais do aluno, os estados mentais do proprio
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tutor € do modulo estratégias sdo considerados para a deliberacao de que plano de agdes
a tomar e, representados respectivamente pelas setas (3), (5) e (4), na FIGURA 5.2.

As estratégias que dirigem as agdes pedagdgicas constituem a parte visivel do
comportamento do tutor e sdo muito importantes para a qualidade do ambiente. Um
bom elenco de estratégias e de taticas tornam um tutor mais flexivel e adequado a cada
aluno, pois uma mesma estratégia ndo produz efeitos equivalentes para individuos e
contextos diferentes.

A selecdo de estratégias e particularmente das taticas associadas depende de
fatores tais como nivel de conhecimento do aluno, do dominio, do tipo de abordagem
que se pretende trabalhar o dominio, das carateristicas individuais e afetivas do aluno,
da trajetoria do aluno na situagdo de interagdo. Entretanto, prever as situagdes nas quais
cada estratégia ou tatica se mostra eficiente ¢ uma tarefa complexa. O que se pode fazer
¢ diversificar as formas de orientagdo, auxilio e disponibilizagdo de recursos do proprio
ambiente, levando-se em consideracdo os indicadores, afetivos e intelectuais,
observaveis do andamento do aluno nas situa¢des de aprendizagem. A discussdo sobre
estratégias, de um modo geral, em STI foi abordada no capitulo 2.

As estratégias estdo separadas em taticas afetivas e em taticas para competéncia
e desempenho. Téaticas afetivas sdo aquelas que promovem acdes em direcdo a uma
adequacdo do sistema aos estados mentais afetivos do aluno sempre considerando os
objetivos do agente pedagogico. Téaticas para desempenho e competéncia sdo as que
promovem agdes em dire¢do a adequagdo do sistema ao aluno quanto a apoia-lo na
aprendizagem dos conceitos, visando aplicacdes em relagdo ao dominio. A separagdo
das taticas nos dois subgrupos simplifica o desenvolvimento e constru¢do do agente
pedagdgico, pois cada um dos subgrupos exige conhecimentos diferentes.

A cada situagcdo observavel e estado mental do aluno identificavel, uma
indicagdo de acdo ¢ sugerida por cada subgrupo de taticas. As acdes pedagogicas finais
do tutor, representadas pela seta (7) na FIGURA 5.2, sdo entdo o resultado da
deliberagao do tutor sobre as indicagdes de acdes e do estado mental (afetivo e
intelectual) do aluno. O tutor pode entdo apresentar estratégias que se enquadram nas
classificagdes mais tradicionais, como as apresentadas em Giraffa [GIR99] e em Pereira
[PER99].

A escolha de quais estratégias sdo as mais adequadas depende fortemente da
didatica que se deseja empregar, da area de conhecimentos que se estd abordando, das
caracteristicas dos alunos e devem ser determinadas por especialistas.

O item a seguir apresenta a mecanica da proposta em detalhe e contextualizada,
quando sdo apresentadas as estratégias e as taticas associadas que foram adotadas e
como se processam as deliberagdes para agir.

5.1.1 O contexto de aplicaciao

Nessa experimentagdo, o ambiente de testes estard baseado no Eletrotutor III,
projetado por Silveira [SIL2001] quanto a sua estrutura de ensino. Adotou-se o
Eletrotutor III como base, pois ¢ um sistema ja testado com alunos, desenvolvido no
grupo de IA/UFRGS e por ter uma estrutura bem simples quanto a sua estratégia de
ensino. Desta maneira, o trabalho de observagao e analise do comportamento do sistema
quanto as acdes pedagogicas se torna menos complexo.
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No Eletrotutor III, o dominio esta dividido em unidades, onde cada unidade esta
dividida em tantas li¢gdes quantas forem necessarias. Apds cada licao ¢ apresentado um
conjunto de exemplos e posteriormente o sistema disponibiliza uma lista de exercicios e
tarefas. O dominio € estruturado em pré-requisitos (as licdes se apresentam ordenadas
em pré-requisitos). A lista de exemplos e de exercicios ¢ opcional. Neste trabalho sera
considerada como Licdo, um conjunto de atividades que se subdivide em passos e que
possua pelo menos uma avaliagdo de desempenho.

A base para as agoes de acordo com Eletrotutor III ¢ feita na avaliacdo do acerto
ou erro das tarefas (exercicios e exemplos) solicitadas ao aluno. A cada acerto o sistema
apresenta uma resposta positiva, isto €, apresenta um reforco do conteudo através de
uma breve revisao e congratula o aluno, aqui denominado de contribui¢cdo. Em caso de
erro, o sistema apresenta a solugdo correta. O sistema apresenta duas modalidades
maiores: livre navegagdo e tutorial. A livre navegacdo permite ao aluno percorrer as
licdes, os exemplos e exercicios conforme sua vontade. Ja na opcao tutorial, o aluno ¢
dirigido quanto a disponibilizacdo das li¢des, exemplos e exercicios, sem no entanto
proibir que o aluno possa investigar outras alternativas. Maiores detalhes sobre o
Eletrotutor III estdo em anexo e em [SIL2001].

Apesar do Eletrotutor III possuir um dominio bem determinado e de ter-se
adotado o mesmo como base para o experimento, o ambiente para testes nao depende do
dominio. O ambiente d4 um suporte para os estudos e ndo impde nenhuma praxis
pedagogica. No caso do experimento, as agcdes para a praxis pedagogica sao definidas a
partir da estratégia instrucional do Eletrotutor.

Uma vez que qualquer interface ¢ bastante dependente da implementagdo ¢ do
dominio, o ambiente de testes ¢ composto dos elementos que mais sdo encontrados em
STIs, de modo que a experimentagdo se torne a mais genérica possivel e que a
adequagdo das acdes do tutor fiquem preservadas. Por exemplo: tarefas e exemplos sao
elementos que aparecem em quase todos os STIs. Assim, o nosso ambiente de teste
define os elementos exemplos, exercicios, ajudas e mensagens em geral e que sdo
independentes do dominio. A TABELA 5.1, a seguir, apresenta os elementos
componentes do ambiente de testes.

TABELA 5.1 - Elementos componentes do Ambiente de Testes

Elemento Descriciao

Representam toda e qualquer atividade a ser desenvolvida pelo
aluno e considerada na identificagdo pelo Ambiente, como leitura
de textos, exercicios de aplicacdo, observacdo de exemplos e
demonstragoes

Problema/ Tarefa

Sob esta denominacgdo estdo pequenas dicas sinalizagdes (sons,
Ajuda elementos graficos), explicacdes especificas ao dominio da
tarefa, ajudas mais gerais sobre a tarefa

Uma mensagem especifica que trata do “feedback” em relagdo ao
contexto. Muito comum em ambientes de ensino aprendizagem

Contribuigao L
tradicionais e¢ pode ser usada como refor¢o a uma resposta
correta ou incorreta do aluno.
Mensagens de apoio, incentivo, sugestoes, reflexdes e indicagdes
Mensagem

sobre as tarefas futuras.
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A TABELA 5.2, a seguir, mostra os elementos que constituem o ambiente de
testes, juntamente com suas propriedades. Os elementos e suas propriedades foram
baseados nos trabalhos de Soldato [SOL95] e adequados a nossa proposta. Os
elementos, suas propriedades e valores definidos sdo vinculados as especificidades do
Eletrotutor para fins da experimentagdo e sdo descritos no “kernel cognitivo” como um
conjunto de crengas sobre o ambiente.

Cada elemento possui as propriedades estado e tipo. O estado de um elemento
diz respeito a sua condi¢do na situacdo da interagdo. Assim, por exemplo, se o aluno
requisita uma ajuda, o estado da ajuda tem valor requisitado e quando um problema ¢
sugerido pelo tutor, seu estado passa a ter valor sugerido.

A propriedade Tipo serve para o tutor informar ao ambiente o valor que
especifica e contextualiza o elemento. Uma mensagem pode conter texto do tipo “
elogiar esforco” ou um texto que propoe desafios.

TABELA 5.2 — Elementos do ambiente de Testes e suas propriedades

Propriedades
Elementos
Estado Tipo

Sugerido Mais dificil

Sucesso Mais facil

Insucesso Similar

Problema/tarefa ) )

Desisténcia corrente

Rejeitado seguinte

Em execucao

Sugerida Geral

Rejeitada Especifica

Ajuda Requisitada
Nao disponibilizar a seguinte
Nao necessaria
o Disponibilizar Sobre o acerto
Contribuicdo ] o

Nao-disponibilizar Sobre o erro

Disponibilizar Elogiar esforgo

ndo disponibilizar Elogiar desempenho
Promocao de nivel-continuar tentando

Mensag’er'n- Mostrar sucesso prévio
comentario

Encorajar independéncia
Preparar para maior dificuldade
Desafio

Foram acrescidas acdes tutoriais e elementos neste experimento em relacdo ao

Eletrotutor III, supondo-se que as necessarias adaptacdes no sistema base foram
realizadas como disponibilizacdo de icones, menus, janelas, de modo a possibilitar
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implementagdo das modalidades de acdo ndo contempladas pelo Eletrotutor III. Por
exemplo, para identificarmos o abandono de alguma tarefa, ndo contemplada pelo
Eletrotutor III, supdem-se que a Interface e a Percepcdo tenham disponibilizado os
recursos necessarios a identificagao desse estado da interagdo, como a associa¢ao de um
determinado tempo de espera de resposta do aluno com a indicagdo inequivoca dele ter
iniciado a tarefa que foi disponibilizada. Outro requisito que deve estar disponibilizado,
por exemplo, € captar se o aluno seguiu outro caminho sem concluir a tarefa iniciada, ou
mesmo, obter o dado através da resposta positiva a pergunta sobre o abandono do
problema em questao.

De modo que os agentes do conjunto Percep¢do possam atingir os objetivos do
“perceber”, que significa obter significados dos comportamentos e eventos do ambiente
(observaveis), ¢ necesssario que o Eletrotutor, como um todo, apresente
obrigatoriamente uma série de requisitos. Os requisitos podem ser referentes a
organizagdo do dominio, ao sistema de ajuda, aos eventos relevantes e aos recursos
disponiveis na interface para o sensoriamento de sinais biofisioldgicos (ver itens 4.5, 4.6
e 4.7). Entretanto, especificamente para a experimentacao neste trabalho, ¢ necessario o
atendimento aos requisitos:

e Sistema de ajuda: as ajudas que dizem respeito sdo aquelas referentes ao
conteudo do dominio e devem estar disponiveis em dois niveis, genérico e
especifico. A classificacdo da ajuda depende do dominio do conteido que esta
sendo ensinado e deve ser feita pelo especialista do dominio. Normalmente, a
ajuda genérica expde os conceitos, os procedimentos e dicas de solugdo de
forma geral e ndo detalhados, enquanto que a ajuda especifica apresenta os
detalhes de solugao.

e Eventos relevantes ao processo de identificagdo, como inicio e término de
sessdes, inicio e término de uma tarefa, solicitacdes de ajuda, ou oferecimento
de ajuda pelo agente pedagogico. No caso do experimento, no ambiente do
Eletrotutor, sdo trés grupos de elementos que possuem eventos associados
significativos: Licdo, Ajuda e Controle de sessdo. Para que o agente percepgao
possa exercer sua fungdo corretamente ¢ fundamental que o STI gere e permita a
identificacao dos eventos relacionados a cada grupo.

e Condicdo de sucesso e insucesso referente a execucdo de alguma tarefa ¢
realizada pelo Eletrotutor como um ambiente externo ao “kernel”. A informagao
do acerto ou erro cometido pelo aluno ¢ repassado ao “kernel”.

Maiores detalhes podem ser vistos no anexo relativo ao agente percepcio de
fatores afetivos motivacionais.

O Eletrotutor, na concepgdo original, tem um comportamento exclusivamente
reativo aos sucessos € insucessos do aluno. Na experimentagdo, confrontaremos o
comportamento do Eletrotutor simulado, em sua estratégia original sem consideragdes
de fatores afetivos, com uma versdo do comportamento do Eletrotutor com
consideragdes dos fatores afetivos conforme defini¢des expostas.

As taticas finais, oriundas das analises afetivas e de desempenho, constroem as
estratégias mais gerais apresentadas na TABELA 5.3, a seguir. Cada uma das
estratégias de comportamento se diferencia essencialmente pelo grau de interferéncia do
tutor, pelo teor das mensagens enviadas, e detalhamento das ajudas durante as sessoes
de trabalho do aluno.
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TABELA 5.3 — Estratégias e Taticas do ambiente de Testes

Estratégia Taticas

= Conselhos (ajudas) para resolugio
de tarefas ou problemas

Guia =  Exemplos
=  Demonstracoes

=  Mensagens

=  Mensagens

Assistente *  Exemplos

=  Demonstragoes

No comportamento de guia, o agente pedagdgico atua de modo mais diretivo,
sugerindo e aconselhando quais as tarefas a serem feitas, intervindo sempre que ele
perceber que o aluno:

pode ndo estar entendendo como realizar uma tarefa;

apresentar pouca confianga;

apresentar pouca independéncia;

apresentar indicios de emogdes negativas, como descontentamento;
necessitar de desafios maiores ou apresentar enfado.

Na estratégia assistente, o comportamento do tutor ¢ menos diretivo, intervem
menos, reforca a dedicagdo, desempenho, independéncia e reflexdo por parte do aluno,
coloca comentarios mais genéricos sobre as tarefas e problemas.

Algumas das taticas sdo compartilhadas pelas estratégias, mas o que as
diferencia, por exemplo, estad no teor e forma do texto, no grau de generalidade ou
especificidade de um conselho. A TABELA 5.5 apresenta um conjunto de exemplos das
taticas associadas em situacdes apresentadas pela interagdo de aprendizagem do aluno
com o agente pedagdgico.

Uma vez que a andlise do desempenho e da competéncia de um aluno nao é o
ponto focal deste trabalho, simplificou-se sensivelmente a modelagem do aluno quanto
ao seu andamento no dominio, adotando-se a classificagdo de certo/sucesso e
errado/insucesso para os resultados do aluno na consecug¢do das tarefas.

A TABELA 5.4 reflete o0 modelo de desempenho adotado para o aluno nessa
experimentacdo. A coluna A¢do reflete as acdes recomendadas pelo “kernel cognitivo”
através de comandos ao ambiente, quando da realizacdio do experimento sem
identificacao de fatores afetivos € mostra as acdes do tutor praticamente idénticas as
existentes no Eletrotutor III.

A segunda coluna apresenta as indicagdes de agdes quando o experimento se da
com a identificagdo de fatores afetivos. Nao ¢ a agdo final propriamente, pois a agdo
final deve aliar a analise dos estados afetivos do aluno. A indicacdo de acdo neste
contexto significa a pré-disposi¢do em agir segundo a analise do desempenho do aluno,
ou um componente na deliberacdo para agir.



TABELA 5.4 - Propostas de a¢des baseadas no desempenho (experimento baseado no Eletrotutor I11
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[SIL2001])

Historico interacao

Indicac¢ao de acao

Acao

Mensagem de congratulagdo
e contribuigdo tipo problema

Apresentar tarefa de maior
dificuldade e mensagem de

1. Estado do problema/tarefa
= sucesso

certo congratulacdo e contribuicao

L . | tipo problema certo
Indicagdo de tarefa mais PO T

dificil

Contribuicdo tipo problema | Apresentar tarefa de

errado e exposi¢do do erro dificildade similar e
2. Estado do problema/tarefa contribui¢do tipo problema

Indicacdo de tarefa de
mesma dificuldade

= Insucesso errado com exposi¢do do erro.

Indicacdo de tarefa de
mesma dificuldade

Nenhuma agao
3. Estado do problema/tarefa
= desisténcia

Disponibilizar ajuda Apresentar ajuda para a tarefa,

4, Estado de ajuda = do tipo requisitada.
requisitada
. Indicagdo de ajuda ndo | Nenhuma agdo
5. Estado de ajuda = | . .ccaria
rejeitada

Indicacdo de estado

espera

em | Nenhuma agao

6. Estado da tarefa =
execucao

cm

A TABELA 5.5, a seguir, apresenta algumas das possibilidades de ag¢des
tutoriais. e congrega as indicagdes das agdes propostas pelo tutor quando da analise
sobre os fatores motivacionais e afetivos reconhecidos. A agdo final do agente
pedagogico descrita na coluna Acgdo tutorial apresenta a consolidagdo das duas
indicacdes realizadas pelas andlises de desempenho e fatores afetivos. Os estados
mentais do aluno inferidos dos comportamentos de cada situagdo observavel aliado aos
estados mentais do tutor determinam os planos que o agente pedagdgico deve adotar.

A selegdo das estratégias e taticas se apoia fortemente na praxis pedagogica que ,
por sua vez, depende do dominio da area do conhecimento. Os aspectos de cada area
impdem a necessidade de especialistas especificarem quais as melhores opcdes. A
opcdo das agdes e atitudes do agente pedagodgico por nos apresentada reflete uma
posi¢do retirada dos trabalhos de Soldato, em [SOL95], de nossa experiéncia da pratica
docente e na aplicagdo da teoria de Ortony, em [ORT99], quanto a algumas das
emocdes consideradas. Entretanto, ndo foram especificadas exatamente qual o teor das
mensagens ¢ os detalhes da apresentacdo na interface, muito importantes e quase vitais
para a comunicac¢ao, motivacao do aluno.
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TABELA 5.5 - Ac¢des do agente pedagdgico

Acao proposta pela analise
de desempenho

Acao proposta pela analise
de fatores afetivos

Acio tutorial

Indicagao de tarefa mais dificil

Aumentar experiéncia de
sucesso e nao estimular desafios

Sugestdo de problema do tipo
similar

Indicagao de tarefa mais dificil

Estimular desafios e ndo
aumentar confianga

Sugestdo de problema do tipo
mais dificil

Indicagdo de tarefa mais dificil

Enfatizar promogao

Sugestdo de problema do tipo
mais dificil e comentario de
promocao de nivel

Disponibilizar contribuigao tipo
errado, sugestdo de problema
similar

Facilitar sucesso

Providenciar ajuda de conteudo
sobre a proxima tarefa

Disponibilizar contribuigdo tipo
errado, sugestdo de problema
similar

Estimular curiosidade

Providenciar ajuda contetido de
resultado surpresa

Disponibilizar contribuigdo tipo
acerto

Manter esforgo

Disponibilizar contribuigdo tipo
acerto e providenciar
comentario parabenizando
esfor¢o

Disponibilizar contribuigdo tipo
errado

Manter esforgo

Disponibilizar contribuigdo tipo
errado e comentario
parabenizando esfor¢o

Sugestao de problema mais
dificil

Facilitar sucesso, ndo respeitar
controle

Providenciar ajuda conteudo do
proximo problema

Sugestao de problema mais
dificil

Encorajar esfor¢o

Providenciar comentario tipo
tentar mais dificil, sugerir ajuda
e conteudo do proéximo
problema

Sugestdo de problema mais
dificil

Lembrar sucessos

Providenciar comentario
contetdo sucessos anteriores

Providenciar ajuda

Nao providenciar intervengdo

Pular ajuda

Disponibilizar ajuda

Encorajar independéncia

Providenciar comentario, com
conteudo para encorajar
independéncia

Providenciar ajuda, tipo geral

Aumentar confianga

Providenciar ajuda tipo
especifica

Em espera

Encorajar independéncia

Nao disponibilizar a proxima
ajuda

Disponibilizar ajuda

Dividir controle

Sugerir ajuda

Ajuda ndo necessaria

Nao disponibilizar préxima
intervencao

Nao disponibilizar proxima
ajuda

Conforme ja exposto anteriormente, para a identificagdo de fatores afetivos
comportamentais foram adotados os modelos de confianga, independéncia, esforgo
[BER99], ja desenvolvidos no agente perceptivo implementado por Moissa, em
[MOI2001], descritos a seguir.

A confianga ¢ representada como um valor na faixa de 0 a 10, a atribuicdo do
valor inicial deste fator ¢ feita, no inicio da primeira sessdo, com o valor médio 5. A
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atualizagdo ¢ feita através de incrementos ou decrementos que podem ser de um ou dois
pontos. Em qualquer momento da interagdo a confian¢a do aluno ¢ um valor entre 0 e
10. O valor 0 representa uma confianga muito baixa e o valor 10 representa confianca
maxima. O valor que representa a confianca do aluno ¢ atualizado dinamicamente
através das regras descritas na TABELA 5.6.

TABELA 5.6 - Modelo de Confianca

Situacio Estado de Ajuda Confianca
Nenhuma tentativa Solicita ajuda -1
Acerta Com ajuda +1
Acerta Sem ajuda +2
Erra Sem ajuda -1
Erra Com ajuda -2

A TABELA 5.7 apresenta um modelo para classificagdo do esforco do estudante
em funcdo de sua persisténcia na resolucdo de problemas e solicitacdes de ajuda para
resolver a tarefa proposta. A classificagdo aceita para os diversos niveis de esforco estao
definidas como: nenhum, minimo, pequeno, médio, grande e maximo. A atribui¢do do
valor inicial deste fator ¢ feita, no inicio da sessdo, com o valor 3 que correspondente ao
esforco médio.

Assume-se, que a persisténcia ou esfor¢o na resolugdo do problema pode ser
medida pelo niimero de tentativas de solug@o, ou pelo numero de passos realizados,
sendo que um elevado niimero de passos reflete um alto grau de esfor¢o por parte do
aluno. A quantificagdo do nimero de passos, para a classificacdo de muitos ou poucos
passos, deve ser definida por um especialista do dominio, em fungdo do grau de
dificuldade do problema. Um aluno que solicita ajuda com poucos passos, realiza um
esforco pequeno, em comparacdo a outros que continuam tentando a solucao da tarefa
sem ajuda do tutor. O resultado da realizagdo da tarefa ¢ outro fator importante. A
desisténcia de uma dada tarefa sem a tentativa de solugdo, obviamente, demonstra uma
baixa persisténcia.

TABELA 5.7 - Modelo de Esforco

Estado da Tarefa Passos Ajuda Esforco
Desistiu Nenhum - Nenhum
Desistiu Poucos Com ajuda Minimo
Desistiu Poucos Sem ajuda Pequeno
Realizou Poucos Com ajuda Pequeno
Realizou Poucos Sem ajuda Médio
Desistiu Muitos Com ajuda Médio
Desistiu Muitos Sem ajuda Grande
Realizou Muitos Com ajuda Grande
Realizou Muitos Sem ajuda Maximo
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O modelo de independéncia ¢ similar ao modelo de confianca em muitos
aspectos. A independéncia ¢ representada como um valor numérico, tem um valor
minimo e um maximo e ¢ atualizada através de incrementos e decrementos. A faixa
assumida ¢ de 0-10 e o valor inicial atribuido no inicio da sessdo ¢ 5. Consideraremos
quatro situagdes basicas: o tutor oferece ajuda, o tutor fornece ajuda genérica, o tutor
fornece ajuda especifica, o aluno rejeita a oferta de ajuda. A TABELA 5.8 relaciona as
regras para incremento e decremento do valor de independéncia.

TABELA 5.8 - Modelo de Independéncia

Estado da ajuda Tipo de ajuda Independéncia
Sugerida - -1
Fornecida Genérica -1
Fornecida Especifica 2
Nao Utilizada - +1
Negada - +1
Rejeitada - +2

Esses modelos apresentados nas tabelas sdo adotados pelo agente perceptivo que
informa ao “kernel cognitivo” sempre que ¢ identificada um alteragdo em um desses
fatores.

5.1.2 Coreografia dos estados mentais no modelo de Mora

No intuito de demonstrar a utilizagdo do sistema logico adotado, foi selecionado
um pequeno didlogo, mas complexo o suficiente, para ilustrar a dindmica dos estados
mentais da sociedade do agente, representado pelo “kernel cognitivo”, e do aluno.

A dinamica dos estados mentais ¢ resultado das ag¢des do aluno e do tutor que
ocorrem durante a interagdo. A base das deliberagdes do tutor, entretanto, esta nas
informagdes que recebe do ambiente e do aluno.

Sempre que ¢ iniciada uma sessdo de trabalho no Eletrotutor III, algumas
informagdes, como as relativas a identificacdo (nome, por exemplo) e aos valores de
controle que possibilitam o sensoriamento das a¢des do aluno e do ambiente, sdo
passadas ao tutor. A cada acdo dos alunos, as interpretagdes oriundas do ambiente via
Interface e Percep¢do sdo repassadas ao tutor, em sentencas X-BDI, conforme
anteriormente exposto (ver 5.1.1). O tutor, entdo, possui sempre um conjunto de
informagdes atualizadas, permitindo a constru¢dao de um histoérico para cada aluno.

Uma sessdo de trabalho estd em andamento e o aluno em interag@o ja possui seu
modelo construido e que reflete o reconhecimento e a identificacdo realizados pela
Percepcao e pelas crengas do tutor em tempos anteriores. O aluno inicia uma nova tarefa
(ou uma série de problemas e exercicios) que foi sugerida pelo tutor. A tarefa é de tipo
similar a uma anterior ja realizada.

Um conjunto de fatores motivacionais e dados caracteristicos associados ao
aluno estao disponiveis:
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e desempenho relativo as tarefas: médio alto (indice7);

¢ independéncia: baixa (indice 4);

e confianca: média alta (indice 7);

e persisténcia ou esfor¢o: média;

e cestado emocional desagrado: mediano baixo (indice 4).

Na situacdo exemplificada, serdo considerados somente os desejos e crencgas do
tutor que estdo relacionadas a situag@o. O tutor considera seus desejos e escolhe alguns
formando um conjunto de desejos possiveis. Os desejos possiveis sdo aqueles que o
tutor acredita passiveis de serem realizados. A partir dos possiveis serdo escolhidos os
elegiveis a serem realizados ou satisfeitos (ver item 3.4.3).

(A) Em tempos anteriores foram obtidas as crengas, entre outras:
bel(tutor, media_desempenho_aluno(7))).
bel(tutor, bel(aluno,confianca(7))).
bel(tutor, bel(aluno,independencia(4))).
bel(tutor, bel(aluno,esforco(medio))).
bel(tutor, bel(aluno, desagrado(4)).

que refletem os fatores motivacionais, estado emocional e intelectual do aluno
para a situacao vigente, e, a a¢do do tutor, a seguir:

mostrar-prox_tarefa(tarefa, licdo,uni, sugerida, similar, seguinte)
jé tendo sido realizada em um tempo anterior no ambiente.

A partir dessa agdo, nenhuma atividade observavel é verificada por parte do
aluno, ficando o tutor em estado de observagdo. O tutor observa também que o estado
da tarefa estd em execucdo, pois o aluno ndo tem apresentado nenhuma nova agdo
observavel. A crenca relacionada a esse estado da tarefa também ¢ modificada para:

bel( tutor, tarefa (tarefa,licdo, uni, em execug¢do, similar, corrente)).
Assim, o unico desejo candidato a intencao atual do tutor é:
des(tutor, encorajar_indep).

No entanto, o desejo serd adotado como intengdo, se o tutor acreditar que ha um
conjunto de ag¢des que possa ser realizado para satifazé-lo. De modo a satisfazer o
desejo candidato, as acdes, modeladas a seguir (1), devem ser executadas.

(1) (nao_disponibilizar ajuda (Tarefa,Licao, Uni), enviar mensagem(10))
causes

(bel(tutor, encorajar_indep) , bel(tutor, desagradar aluno(N))) if
bel(tutor,ind_desempenho(espera)),

(2) bel(tutor,aluno_solicita_ajuda (tarefa,licao,uni)) ,
bel(tutor,ind_afetivo(encorajar_indep)),
bel(tutor,desagradar _aluno(N1)),

N is NI + 1.
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As agoes (1) exigem, por sua vez, o cumprimento das condi¢des (2). Como o
tutor ainda ndo dispdem do conhecimento desses estados mentais do aluno, ele ndo
toma atitude nenhuma e torna as crengas, em (2), gatilhos (triggers). O tutor entdo
espera em alerta.

Quando as pré-condigdes para as agdes de ndo disponibilizar ajuda e envio de
mensagem se concretizarem (em (1)), o tutor estard em condigdes de as efetivar,
atuando. O mecanismo de inferéncia do X-BDI transforma os desejos em intengdes,
gerando os planos para satisfazé-las. As agdes do tutor sdo em forma de comandos para
o ambiente (no caso, o Eletrotutor III) que utiliza todos os seus recursos, alterando as
paginas, disponibilizando ajudas ou ndo e apresentando mensagens.

A seguir, a situag@o ¢ descrita através de tempos. O tempo usado é o tempo em
que ocorre uma a¢do ou um evento, quando ¢ enviada a mensagem ao “kernel”, ndo
sendo utilizado o tempo de horas, minutos, ... .

Tempo T1:

O tutor observa a interacdo e se encontra em estado de espera, pois a tarefa esta
sendo executada pelo aluno, o que ¢ modelado através da crenca:

bel(tutor, ind_desempenho(espera)) if bel(tutor,tarefa(Tarefa,Licao, Uni,
em_execucao, Tipo, corrente)).

O tutor acredita que o aluno vem apresentando um nivel razodvel no
desempenho, com confianga em bom nivel, mas pouco independente (de acordo com
(A)). Neste caso, acredita que a melhor opgao para o aluno é ndo disponibilizar a ajuda
por um tempo e incentivar o aluno a realizar sozinho a tarefa. A agdo do tutor ¢ enviar
mensagem de incentivo a independéncia do aluno e ndo disponibilizar ajuda especifica
ou geral para resolver a tarefa proposta. Mas, como os gatilhos nao foram satisfeitos, o
tutor continua em espera.

O aluno ndo quer terminar a tarefa sozinho. Pensa em verificar se a crenga, que
possui para solucionar o problema, ¢ valida. Solicita ajuda, para consultar.

O evento de solicitagao de ajuda ao ser realizado, traz a mensagem ao “kernel”:
[current time(tl), sense(tutor,aluno_solicita_ajuda (tarefa,licao,uni) |
O tutor possui também as crengas:

bel(tutor,ind_afetivo(encorajar_indep)) if
bel(tutor,tarefa(Tarefa,Licao, Uni,em_execucao, Tipo,Q tarefa)),

bel(tutor,ind_afetivo(nao _aumentar confianca)).

bel(tutor,ind_afetivo(nao _aumentar confianca)) if
bel(tutor, independencia(N)),
bel(tutor,limite indep(X)), N <X

Nesse tempo, essas crengas se verificam, pois o indice de independéncia esta
abaixo do limite estipulado, que ¢ 5, levando o tutor a acreditar que a indicacao de agao
no plano afetivo deve ser de ndo incentivo a confianga do aluno, pois ela estd em bom
nivel. Também o tutor passa a acreditar em adotar uma tatica de incentivo a
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independéncia do aluno, pois a indicagdo de agdo baseada em fatores afetivos diz nao
ser necessario o incentivo a confian¢a do aluno se o aluno nao concluiu a tarefa. Nesse
instante, o gatilho (2) conectou-se com as crengas em (1), ativando-as e gerando as
intengoes em (1).

Ao decidir por tais agdes, o tutor acredita que o nivel de desagrado do aluno em
relacdo ao sistema pode aumentar, mas corre o risco. Espera.

Tempo T2:

O aluno nao obtendo ajuda sente que o seu desagrado em relagdo a interagdo
aumentou, mas mesmo assim resolve continuar e realiza a tarefa sem ajuda.

O evento da realizagdo das acdes ¢ as novas identificagdes de fatores intelectuais
e afetivos realizadas pela Percepgao trazem ao “kernel” o conjunto de sentencas:

[current time(t2), sense(tutor,aluno_conclui_tarefa(tarefa, licao, wuni, insucesso,
similar, corrente)), sense(aluno,  confianca(6)), sense(aluno, independencia(5)),
sense(aluno, esforco( medio)), happens(nao_disponibilizar _ajuda ( tarefa, licao, uni),
t1), happens( enviar mensagem( 10)), t1)].

O tutor observa que o aluno tem o nivel de independéncia aumentado, que a
confianga baixou, o esfor¢o mantém-se ¢ que o aluno nio obteve sucesso em sua tarefa.
Ao observar que o aluno ndo obteve sucesso aliado a ndo obten¢@o do auxilio solicitado,
o tutor acredita que o aluno aumentou seu descontentamento em relagdo ao sistema.
Essas informacgdes concretizam a crenga de que o aluno aumenta seu desagrado em
relacdo ao sistema e ativam as condigdes (outro trigger) do desejo:

(3) des(tutor, ndo_desagradar_aluno(N),[0.4]) if
bel(tutor, bel(aluno, desagrado(N)),
N>5.

Ao concretizar as condigoes do desejo (3), o tutor deve alterar totalmente a
estratégia até entdo assumida, pois a emocdo de desagrado do aluno em relagcdo ao
sistema ou interagdo pode provocar o desinteresse do aluno em continuar.

O dialogo prossegue e a formagdo de intencdes se processa da mesma forma,
com as altera¢des e ampliagdes de crengas até a interagdo terminar. Quando a mudanca
no conjunto de crengas ativa algum gatilho, o tutor tentara adotar as intenc¢des
relacionadas, construindo planos, mas sempre mantendo o conjunto de crencas
consistentes.

5.2 Estudo de Casos

Experimento 1:

A seguir a descricdo em lingua natural de algumas das situagdes que foram
experimentadas juntamente com a apresentagdo no formalismo da ferramenta X-BDI.
Os itens nomeados, em negrito, aluno e tutor, indicam a descri¢do da situacdo e dos
estados mentais associados a cada um.

Situacao Al - sem consideracoes de afetividade
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O Aluno esta interagindo pela primeira vez com o Ambiente. Supde-se que ele
nao tenha conhecimento do dominio, mas possua os pré-requisitos necessarios.

Aluno: concluiu a leitura ou navegagdo das paginas relativas a uma li¢do e segue aos
exemplos. O evento ¢ capturado quando a opg¢ao exemplos esta disponivel na interface é
escolhida (ver anexo, FIGURA 8.11).

Nesse caso, 0 ambiente envia:

[current time (1),
sense (tutor,aluno conclui licao(licao(la,um))),
sense (primeiro(licao(la,um)))].

Tutor: apresenta o primeiro exemplo.

O desejo do tutor:

des (tutor, apresenta exemplos licao(licao(Licao,Uni),Que exemp))

¢ concretizado através da agao:
apresenta exemplos licao(licao (la,um),primoex) .

Aluno: 1€ o primeiro exemplo e envia o dado que foi solicitado para a determinacdo de
um valor relativo a uma férmula.

Essas acoes sdo sensoriadas e enviadas ao “kernel”:

[current time (2),

sense (tutor,aluno_enviou dado_exemplo (exl,dadol,errado)),
sense (tutor,contribuicao (exl,disponibilizada, sobre erro))
happens (apresenta exemplos licao(licao(la,um),primoex),1)

1.

Tutor: verifica ser o valor enviado incorreto para o calculo do exemplo. Sabe que uma
mensagem de erro, solicitando que apresente um valor dentro das especificagdes
necessarias, foi apresentada.

O desejo do tutor ainda ¢ o de apresentar exemplos ao aluno e uma agao ¢
enviada ao ambiente:

apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente).
Aluno: Envia um novo valor.

Tutor: verifica ser o valor enviado incorreto para o calculo do exemplo. Sabe que uma
mensagem de erro, solicitando que apresente um valor dentro das especificagcdes
necessarias, foi apresentada.

O tutor novamente recebe:
[current time (3),
sense (tutor,aluno enviou dado exemplo (exl,dadol,errado)),
sense (tutor, contribuicao (exl,disponibilizada, sobre erro)),
happens (apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente),2)].

atuando da mesma forma.....:
apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente).

Aluno: comeca a sentir desagrado, mas envia um novo valor.
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Tutor: verifica ser o valor enviado incorreto para o calculo do exemplo. Sabe que uma
mensagem de erro foi apresentada (contribuicdo), solicitando que um valor seja
apresentado dentro das especificagdes necessarias.

[current time (4),

sense (tutor,aluno_enviou dado_exemplo (exl,dadol,errado)),
sense (tutor,contribuicao (exl,disponibilizada, sobre erro)),
happens (apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente),3)].

Tutor atua da mesma forma.....:

apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente).

Aluno: o desagrado em relagdo ao sistema aumenta e desiste de investigar os exemplos.
O aluno abandona a opg¢ao tutoriada.

O tutor novamente recebe:
[current time (5),
sense (tutor,aluno_enviou dado_exemplo (exl,dadol,errado)),
sense (tutor, contribuicao (exl,disponibilizada, sobre erro)),
sense (tutor,aluno desiste exemplos(licao(la,um)),
happens (apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente),4)].

Situacao A2 - com consideragdes de afetividade.
As condicdes inciais sdo iguais as de Al.

Aluno: concluiu a leitura ou navegacdo das paginas relativas a uma licdo e segue aos
exemplos. O evento ¢ capturado quando a op¢ao exemplos estd disponivel na interface ¢
escolhida. Nessa situacdo, o sistema ja fez analises de fatores afetivos e inicialmente os
indices de confiang¢a e independéncia possuem valor médio alto e persisténcia média.

O ambiente envia:

[current time (1),

sense (tutor,aluno conclui licao(licao(la,um))),
sense (primeiro(licao(la,um)))].

Tutor: apresenta o primeiro exemplo.

O desejo do tutor:

des (tutor, apresenta exemplos licao (licao (la,um),Que exemp))

¢ concretizado através da agao:
apresenta exemplos licao(licao(la,um),primoex).

Aluno: 1€ o primeiro exemplo e envia o dado que foi solicitado para a determinagdo de
um valor relativo a uma férmula.

A percepcao dos eventos e agdes realizadas pelo aluno sdo enviadas ao “kernel”:

[current time (2),

sense (tutor,aluno_enviou dado_exemplo (exl,dadol,errado)),
sense (tutor,contribuicao (exl,disponibilizada, sobre erro)),
sense (tutor, bel (aluno,confianca(6))),

happens (apresenta exemplos licao(licao(la,um),primoex),1)].
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Tutor: verifica ser o valor enviado incorreto para o célculo do exemplo. Sabe que uma
mensagem de erro foi apresentada (contribuicdo), solicitando que wum valor seja
apresentado dentro das especificacdes necessarias. Observa que a confianga do aluno
baixou, mas o desejo do tutor ainda ¢ o de apresentar exemplos ao aluno e a mesma
acao ¢ determinada:

apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente).

Aluno: Envia um novo valor.

Tutor: recebe do ambiente:

[current time (3),

sense (tutor,aluno_enviou dado_exemplo (exl,dadol,errado)),
sense (tutor,contribuicao (exl,disponibilizada, sobre erro)),
sense (tutor,bel (aluno,confianca(5))),

happens (apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente),2)].

O tutor observa que o valor enviado ¢ incorreto para o calculo do exemplo e que
o aluno tem o valor de confianca diminuido para o limite. Acredita que o aluno esta
apresentando situacdo para descontentamento e/ou confusdo. Acredita que se fornecer
ajuda ao aluno, o aluno pode apresentar uma queda maior de auto estima e do aumento
da sensagdo de desagrado. A partir desses eventos o desejo de ajudar o aluno passa a ser
considerado. Envia uma mensagem perguntando se o aluno deseja ajuda juntamente
com a a¢ao de apresentagdo do mesmo exemplo:

envia mensagem ajuda (8, sugerida,especifica)
apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente).

Aluno: comega a sentir desagrado, mas envia um novo valor e nao responde a pergunta
do tutor.

Tutor: recebe do ambiente:

[current time (4),

sense (tutor,aluno enviou dado exemplo (exl,dadol,errado)),
sense (tutor, contribuicao (exl,disponibilizada, sobre erro)),
sense (tutor,bel (aluno,confianca(4))),

sense (tutor,bel (aluno, independéncia(6))),

happens (apresenta exemplos licao(licao(la,um),corrente), 3),
happens (envia mensagem (8, sugerida,especifica),3)].

Verifica ser o valor enviado incorreto para o célculo do exemplo. Observa que a
confianga do aluno esta abaixo do limite e passa a acreditar que o aluno estd confuso.
Acredita que se fornecer ajuda ao aluno pode ajuda-lo. Reenvia uma mensagem
perguntando se o aluno deseja ajuda:

envia mensagem ajuda (8, sugerida,especifica).
Aluno: opta por solicitar ajuda.

Tutor: recebe do ambiente:
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[current time (5),
sense (tutor,aluno aceita ajuda(licao,exl)),
happens (envia mensagem (8, sugerida, especifica),4)].

Tutor: fornece a ajuda especifica sobre o mesmo exemplo ¢ apresenta um outro similar
para o aluno fornecer o dado. Acredita que o desagrado do aluno em relag@o ao sistema
esta alto e a crenga relativa a emocgao de descontentamento se altera para:

bel (tutor,bel (aluno,desagrado (6)))

Aluno: Lé a mensagem explicativa e envia um outro valor. A sensagdo de desagrado em
relacdo ao sistema diminui.

Tutor: recebe do ambiente:

[current time (6),

sense (tutor,aluno enviou dado exemplo (ex2,dado2,correto)),
sense (tutor, contribuicao (ex2,disponibilizada, sobre acerto)),
sense (tutor,bel (aluno, independencia(6))),

sense (tutor,bel (aluno,confianca(5))),

happens (apresenta exemplos licao(licao(la,um),seguinte),5),
happens (ajuda (licao (la,um),exl,especifica),5)].

Tutor: verifica ser o valor enviado pelo aluno correto. Observa que o aluno teve um
decréscimo em sua independéncia e sua confianca melhora. Acredita que o
descontentamento do aluno ¢ menor. Apresenta o exemplo seguinte:

apresenta exemplos licao(licao(la,um),seguinte).

Aluno: desiste de investigar os exemplos. O aluno abandona a op¢ao tutoriada.

[current time (7),
sense (tutor,aluno desiste exemplos(licao(la,um)),
happens (apresenta exemplos licao(licao(la,um),seguinte),6)].

Analise relativa ao experimento 1.

As duas situagdes Al e A2 sdo bem simples, mas complexas o suficiente para
demonstrarem o potencial do uso da afetividade na deliberacdo de planos pedagogicos.
A alteragdo do comportamento do tutor na situacdo A2 esta na consideracdo dos fatores
afetivos confianca, independéncia e do estado de confusdo do aluno. A confianga do
aluno em sua atua¢do diminue na medida em que ele verifica que os dados que ele
apresenta para os exemplos estdo incorretos, pois o erro continuo assim o enseja. Apesar
dos avisos do tipo de erro, o aluno permanece apresentando valores ndo condizentes, o
que determina o tutor a acreditar que o aluno estd confuso. Simultaneamente, o tutor
analisa o sentimento de desagrado do aluno que pode estar aumentando na medida em
que o aluno encontra insucesso.

O plano de agdo do tutor ao levar em conta fatores afetivos e a emocao inferida
ndo serve somente para a situacdo e instante considerados. Nao ¢ simplesmente a
contagem do numero de vezes em que o aluno apresentou erros e reagdes sdo adotadas
pelo tutor. As diferentes nuances apresentadas pelas condi¢des afetivas e que se alteram
gradualmente, imprimem dinamicidade na determinagdo dos planos de agdo. O aluno
pode estar confuso e a agdo relativa, que ¢ normalmente adotada, ¢ tentar ajuda-lo
através de explicacdes. Entretanto, se a emocao do aluno relativa ao descontentamento
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estiver muito elevada, a acdo do tutor deve ser radicalmente diferente, ndo bastando
uma explicagdo sobre o erro.

Observa-se que a introdugdo do raciocinio sobre fatores afetivos e possiveis
emocdes no aluno permite uma maior flexibilizagdo do comportamento do tutor.

Experimento 2:

O aluno estd realizando uma série de exercicios indicados pelo tutor. O
desempenho do aluno tem sido 6timo e nao tem solicitado ajuda.

Situacao B1 - sem consideracdes de afetividade
Aluno: Acaba de realizar mais um exercicio e apresenta a resposta. Nesse caso, o
ambiente envia:

[current time (1),
sense (tutor,aluno _resp exercicio(exerc,licao (lb,tres),
dadol, correto))].

Tutor: apresenta um exercicio.

O desejo do tutor:

des (tutor, apresenta exerc(licao(Licao,Uni),Que exercicio))

¢ concretizado através da acdo:
apresenta exerc(licao (lb, tres), seguinte).

Aluno: executa a tarefa indicada e envia uma resposta.

Tutor: recebe conjunto de sentencas:

[current time (2),

sense (tutor,aluno_respexercicio (exercza, licao (lb, tres),dado2, correto))
, sense (tutor,contribuicao (exercza,disponibilizada, sobre acerto)),
happens (apresenta exerc(licao(lb,tres),seguinte),1)].

Novamente o desejo do tutor ¢ concretizado pela acao:
apresenta exerc(licao (lb, tres),seguinte).

Aluno: executa a tarefa indicada e envia uma resposta.

Tutor: recebe conjunto de sentencas:

[current time (3),

sense (tutor,aluno_respexercicio (exerczb, licao (1lb, tres),dado3, correto))
, sense (tutor,contribuicao (exerczb,disponibilizada, sobre acerto)),
happens (apresenta exerc(licao(lb,tres),seguinte),2)].

Novamente o desejo do tutor ¢ concretizado pela acao:
apresenta exerc(licao (lb, tres), seguinte).

Este didlogo acontece e se repete até o término dos exercicios ou até a
desisténcia do aluno em continuar. O aluno tem um bom desempenho, mas nao ¢ levado
a enfrentar desafios.
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Situaciao B2 - com consideragdes de afetividade

Aluno: Acaba de realizar mais um exercicio e apresenta a resposta. As crengas em
relacdo aos fatores motivacionais e afetivos do aluno e de seu desempenho sio:

bel (tutor, media desempenho aluno(9))).
)

) .

bel (tutor,

bel (tutor,

bel (aluno, confianca (10)
bel (aluno, independencia (10))) .

(
(
bel (tutor, (
( bel (aluno,esforco (medio))) .
( (

bel (tutor, bel (aluno, desagrado(2)).

Nesse caso, 0 ambiente envia:

[current time (1),
sense (tutor,aluno_respexercicio (exerc,licao (1lb, tres),dadol, correto)),
sense (tutor,contribuicao (exerczb,disponibilizada, sobre acerto))].

Tutor: apresenta um exercicio.

O desejo do tutor:

des (tutor, apresenta _exerc(licao(Licao,Uni), Que exercicio)).

¢ concretizado através da agao:
apresenta exerc(licao (lb, tres), seguinte).

Aluno: executa a tarefa indicada e envia uma resposta.

Tutor: recebe conjunto de sentencas:

[current time (2),

sense (tutor,aluno respexercicio (exercza,licao (lb, tres),dado2, correto))
sense (tutor,contribuicao (exercza,disponibilizada, sobre acerto)),

happens (apresenta exerc(licao(lb,tres),seguinte),1)].

14

O Tutor observa que o aluno apresenta um otimo desempenho, confianga e
independéncia em alta. Acredita que o aluno pode estar se aborrecendo por encontrar
facilidade excessiva. O indice de desagrado do aluno estd sendo considerado bom,
apesar da indicagdo de aborrecimento estar iniciando uma possivel alta. Nessa situagao,
o desejo do tutor passa a ser de estimular desafios para o aluno:

des (tutor, estimular desafios(licao(Licao,Uni))).

¢ concretizado através das acgoes:
apresenta exerc(licao(lb,tres),mais dificil),

envia mensagem(9,maior dificuldade).

Aluno: executa a tarefa indicada e envia uma resposta.

Tutor: recebe conjunto de sentencas:

[current time (3),

sense (tutor,aluno_respexercicio (exerczd, licao (1lb, tres),dado3, correto))
, sense (tutor,contribuicao (exerczd,disponibilizada, sobre acerto)),
happens (apresenta exerc(licao(lb,tres),mais dificil),2),

happens (envia mensagem(9,maior dificuldade),2)].

O didlogo continua similar, mas, nesse caso, o cuidado do tutor estd sempre
sobre a sensagdo de aborrecimento que pode estar se instalando no aluno. Na medida
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que o aluno apresenta otimo desempenho, aliado aos fatores de alta confianca e
independéncia, o tutor deve promover desafios. Nesse caso, depende-se fortemente da
disponibiliza¢do dos recursos referentes a promo¢ao de desafios que os especialistas
providenciaram no ambiente.

Novamente a inclusdo do raciocinio, sobre as emogdes observadas ¢ inferidas do
aluno representadas por estados mentais associadas as agdes, permite condi¢des de
flexibilizar o comportamento da praxis pedagogica.

As situagdes afetivas sdo extremamente dindmicas e as emog¢des podem gerar
outras emog¢des € cognigdes ou situagdes (aparentemente) somente intelectuais. A
integracdo da afetividade e da intelectualidade em um raciocinio para agir com
intencionalidade ¢ dificil, mas um caminho para realiza-lo ¢ a utilizagdo do paradigma
de estados mentais devido a abstragdo que lhe € inerente.
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6 Conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros

A principal contribuicao da presente tese ¢ a forma de abordar a adaptacao da
praxis pedagogica de um agente artificial a um aluno em situacdo de aprendizagem. Ao
invés do STI escolher a estratégia de acdo referentes a estilos e perfis de alunos
definidos a priori, o processo de adaptacdo ¢ desenvolvido durante a interacdo dos
agentes bioldgico e artificial, baseado em deliberagdes que consideram a afetividade
inerente a aprendizagem.

A escolha da acdo pedagogica € oriunda de um processo que inicia com a
identificacdo e o reconhecimento de sinais e comportamentos apresentados pelo aluno
até uma analise mais complexa que leva em conta o contexto da situacdo de interacao de
aprendizagem para compor os estados afetivos e intelectuais (ou essencialmente
racionais) do modelo do aluno.

A é4rea de aplicagdes educacionais trata essencialmente de sistemas que se
relacionam com o homem, o sujeito que raciocina (com emogdes), age (com emogdes)
e, ¢ afetado pelo mundo. Sendo assim, a saida para um sistema adaptativo e
funcionalmente eficiente nas interacdes com agentes humanos deve ser buscada na
integracao (ou interacdo) da emocao versus razao.

A maioria das pesquisas em Inteligéncia Artificial ignorava os mecanismos
emocionais € motivacionais. Hoje ja existe o desenvolvimento de pesquisas que trazem
a emog¢do como componente de um sistema, seja na area de interfaces ou/e na
comunicagdo Homem-maquina. Entretanto, os trabalhos que realizam delibera¢cdes em
base de emocgdes ainda constituem um pequeno grupo, € nesse grupo encontra-se o
trabalho desenvolvido por esta tese.

As questdes iniciais que foram consideradas foram:

1. um sistema de ensino e aprendizagem computacional deve levar em consideragdo
fatores afetivos de modo a tornar a interagao com o aluno mais flexivel e adaptavel,
e

2. a arquitetura de um sistema computacional de interacao em tempo real com agentes
humanos deve prever, em sua arquitetura basica, a estrutura explicita para as crengas
e o raciocinio afetivos.

Uma solucdo as questdes mencionadas esta na modelagem do modelo do aluno
como um elemento que integra caracteristicas afetivas e intelectuais. Na visdo adotada,
o modelo do aluno ¢ a integracdo de esquemas intelectuais e esquemas afetivos. A
porc¢ao intelectual diz respeito aos aspectos de desempenho e competéncia do aluno no
dominio. Esses aspectos envolvem as caracteristicas do aluno quanto aos acertos, aos
tipos de erros, aos processos ¢ formas de resolu¢do de problemas, aos estados mentais
cognitivos que se podem associar aos comportamentos observados.

A porgdo afetiva diz respeito a todos aspectos passiveis de serem observados
através de agdes e comportamentos que podem ser associados a geragdo de emocgdes no
contexto, indicadores de motivacdo, como os utilizados na tese: persisténcia,
independéncia e confianca.

Outros aspectos que podem ser observados como as expressdes faciais,
expressoOes posturais e indicadores de sinais biofisioldgicos sdo por nds considerados
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como fundamentais e complementares numa avaliagdo de contexto afetivo, mas nao
foram desenvolvidos nesta tese (discussao nos itens 4.6, 4.7 ¢ 4.8).

O modelo do aluno resultante ¢ uma integracdo dos dois esquemas, afetivo e
intelectual, centrado no estudante e que evolui naturalmente a partir da interacdo desse
com o sistema.

Como proposta de solucdo a questdo dois, adotou-se o uso de tecnologia SMA
(Sistemas MultiAgentes), no enfoque mentalistico BDI. Essa opc¢do permitiu a
formalizacdo e construcdo de “kernel cognitivo” com a ferramenta X-BDI, para o tutor
realizar a avaliacao pedagodgica que considera fatores afetivos e motivacionais.

O agente pedagdgico projetado e desenvolvido com arquitetura BDI se torna
mais flexivel, pois adaptar o agente a um novo contexto, significa incluir ou excluir
novos estados mentais acerca do ambiente e dos alunos ou descrever o conjunto de
estados mentais que devem estar associados aos agentes artificiais e bioldgicos.

Além disso, a proposta da arquitetura para o agente pedagdgico torna a aplicagdo
bastante flexivel, uma vez que o “kernel cognitivo” com poucos ajustes pode ser
acoplado a outros ambientes j4 desenvolvidos, onde pode realizar geracdo de planos ou
de raciocinio de meta-nivel, como se pode ver nos experimentos desta tese com o
Eletrotutor II1.

O comportamento do agente pedagogico ¢é resultado de suas andlises quanto ao
estado afetivo e intelectual do aluno na situacdo, quanto aos seus objetivos de ensino,
seus estados mentais, e quanto as informagdes oriundas do ambiente. Essa deliberagao
para acdo implica na necessidade de uma interface sofisticada, que permita a aquisi¢ao
das agdes do aluno, além de possibilitar o seu monitoramento continuo. Entretanto, os
sinais adquiridos através dos eventos e acdes do aluno somente obtém significado se
houver conhecimento para tal. A esse problema propusemos um conjunto de agentes
funcionais, denominado Percepcdo, para analisar sinais fisioldgicos, comportamentos,
expressoes faciais, entendimento da fala ou termos usados na comunica¢do (ver
discussao itens 4.6,4.7,4.8 ¢ 5.1).

No primeiro momento desta pesquisa, a preocupacdo com os comportamentos
que estdo associados com afetividade, derivou na aplicacao desenvolvida, por Moissa e
Viccari, em [MOI2001], como um dos agentes do conjunto Percepc¢do que identifica
fatores afetivos e motivacionais observaveis através do comportamento do aluno
durante o processo de interagdo em situacdo de ensino aprendizagem.

Da andlise dos comportamentos do agente pedagdgico nos estudos de casos
apresentados, pode-se verificar que a inclusdo da afetividade permite um ajuste fino da
praxis pedagdgica ao apoio a aprendizagem, mesmo que, em determinados instantes,
pareca haver da parte do tutor o ndo atendimento aos anseios do aluno (ver item 5.1.2 ¢
5.2). A inclusao das emogdes no raciocinio do tutor mostra ser um importante fator para
ajustar seu comportamento, permitindo uso de multiplas estratégias.

Outra contribui¢do importante ¢ a abordagem, em nossas pequisas, de parte do
processo cognitivo-emocional humano, envolvido em uma situagdo de aprendizagem,
permitindo estudos para o entendimento desse processo. Os resultados e pesquisas
podem servir a Psicologia, em especial a Psicopedagogia.

Além das contribuigdes cientificas, essas pesquisas favorem a exploragdao e
continuidade dos trabalhos do Grupo de IA do PPGCC da UFRGS, quanto a construgao
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de agentes pedagdgicos, de agentes animados com caracteristicas afetivas e do
desenvolvimento da propria area de Computagdo Afetiva.

Nem todos os sistemas computacionais devem apresentar todas ou algumas das
caracteristicas afetivas, por exemplo, aplicacdes com agentes e robos que jogam futebol.
E exigido do jogador de futebol, frieza (aqui visto como um estado nio emocional)
suficiente para acertar no gol, quando s6 dele depende a vitoéria.

Na maioria das vezes, as caracteristicas afetivas podem estar presentes nas
formas expressivas de sua exteriorizacdo (sons, expressoes em FIGURAs, personagens,
agentes animados, falas com intonagdes), mas a introdugdo delas como parte do
raciocinio ou presentes numa simulacdo de consciéncia em maquina deve ser analisada
com mais cuidado. A esse respeito sugere-se as leituras de Damasio em [DAM2000],
[DAM96] e Del Nero [DEL97].

Toda a alternativa que possa flexibilizar ou melhorar o desempenho de adaptacao
de um sistema ao homem, acreditamos que deve ser apoiada, e as emogdes,
principalmente na comunicagdo entre agentes bioldgicos e artificiais constituem um
poderoso instrumento.

De outro lado, com nossa tese, esperamos estar enriquecendo o dominio dos
SMA com um novo modelo de agentes, ou seja, um agente com afeto.

6.1 Limitacoes

No desenvolvimento de nossa tese nos confrontamos com um conjunto de
questdes que mesmo dentro do escopo de nossas pesquisas nao nos foi possivel tratar. A
primeira esta nos estudos de integracdo do sensoriamento de sinais biofisiologicos,
como pressao arterial, batimentos cardiacos, com os comportamentos observados. Pode-
se desenvolver a identificacao dos estados emocionais de um usuario através de varios
aspectos biofisiologicos, efeitos vocais, expressdes corporais, faciais, agdes motoras e
comportamentos em situagdes especificas. Entretanto, devido ao escopo do trabalho,
dos recursos necessarios para o sensoriamento de sinais biofisioldgicos, limitagdes na
pesquisas se apresentaram. As limitagdes existentes sdo as seguintes:

e ndo foram considerados os estados afetivos do agente artificial tutor (humor,
por exemplo);

e o numero de aspectos observaveis para identificagdo de fatores afetivos ¢
pequeno;

e aspectos complementares ao reconhecimento da afetividade envolvida em
situacdes de aprendizagem, como biofisiologicos, processamento de fala e de
expressdes faciais e posturais;

e poucos estados emocionais foram associados (desagrado, confusao).

A influéncia dos estados afetivos do agente artificial na deliberagdo dos planos
para agir nao foi trabalhada na etapa em que se encontram as pesquisas, pois ¢
extremamente complexa demandando estudos aprofundados, principalmente no que diz
respeito a que emocdes devam ser consideradas no relacionamento de ensino e
aprendizagem e se de fato a inclusdo de emog¢des do agente tutor determinam maior
flexibilidade e adequagdo do sistema aos objetivos de ensino e aprendizagem. Estudos
sobre a influéncia do humor devem ser considerados, principalmente sua identificacdo
no aluno, pois o humor estabelece um viés de conduta e de acdo [PIC97], [DEL96].
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Pesquisadores como Raskin [RAS2001], Helga Kotthoff [KOT98] desenvolvem
importantes pesquisas na area.

A andlise de estados afetivos é mais acurada na medida em que se obtém os
dados referentes as diferentes facetas, como os aspectos biofisiologicos, fala e
intonacdo, expressdes faciais e corporais. Entretanto, novamente a complexidade de
cada uma da 4reas e sua integracdo implica em esforcos além das possibilidades destas
pesquisas. Os itens 4.5 e 4.6 discutem e apresentam as pesquisas na area.

O conjunto de emogdes que podem ser geradas em uma interagdo de ensino e
aprendizagem com agentes artificiais demanda estudos especializados. Rosalind Picard
et al. [PIC2001] estdo desenvolvendo trabalhos para identificar quais as emogdes que
sdo geradas ou podem ser associadas em interagcdes de ensino e aprendizagem. Com a
utilizacdo de mais emogdes passiveis de serem analisadas pelo tutor, haverd um
enriquecimento da eficacia no apoio a aprendizagem do aluno.

6.2 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos desta pesquisa permitiram o desenvolvimento de outro
projeto com a constru¢do de um agente pedagogico no ARCA — Ambiente de Realidade
Virtual Cooperativo de Aprendizagem do programa PROTEM-CC, na area de IE e
coordenado pelo PPGIE — Programa de Pés-Graduacdo em Informatica na Educagdo
dessa Universidade.

O projeto do agente no ambiente utiliza as contribui¢des realizadas por esta tese,
quanto ao uso da arquitetura proposta e da integracao de fatores afetivos para a decisao
de qual agdo ou tatica adotar. O projeto ARCA busca o desenvolvimento de um
ambiente de ensino aprendizagem que, usando Realidade Virtual, permita a
Cooperacdo. Aos estudantes serd possibilitado ndo apenas cooperar, mas também
experimentar a telepresenca, via avatar. Isto permitird aos estudantes e professores
atuarem e cooperarem, ndo através de si proprios mas, cada um deles, através de um
personagem, o avatar.

Nesse ambiente virtual, um Agente Pedagdgico Animado estd sendo
implementado para apoiar o aprendizado dos estudantes. Ele deve atuar como um
assistente, mas demonstrando e entendendo alguns fatores afetivos envolvidos na
aprendizagem.

Duas técnicas diferenciadas foram projetadas para implementar o agente
pedagdgico. A primeira utiliza um agente baseado em redes neurais artificiais,
algoritmos genéticos e teorias de esquemas de Jean Piaget para atuar com agdes
sensorio-motoras (tipo 1) [FER2001]; a segunda, se baseia no sistema formal logico
BDI (estados mentais de crengas, desejos e intengdes) para atuar com raciocinios mais
complexos (tipo 2) como raciocinio sobre alguns dos fatores afetivos identificados e de
emogdes envolvidas na interacao [BER2000].

Esses dois agentes desenvolvem fungdes diferenciadas e especializadas que se
complementam. O agente tipo 1 atua na percepcdo das acdes motoras do aluno no
ambiente, enviando a analise do agente tipo 2. A acdo final é entdo o resultado da
percepcao do agente tipo 1 juntamente com informacdes oriundas do ambiente e da
deliberacao do agente tipo 2 sobre que acdo pedagdgica deve ser executada.

Devido ao potencial do ambiente de testes usado para experimentar as idéias
dessa tese, desenvolve-se o protdtipo através:
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e da integracdo definitiva do agente perceptivo ja desenvolvido com uma
interface especial de comunicagdo com o tutor;

e da integracdo definitiva do agente pedagdgico como um planejador de agdes
em nivel meta no ambiente do Eletrotutor.

Outra perspectiva de continuagao do trabalho desenvolvido na presente tese ¢
investigar a dinamica dos estados mentais que envolvam o raciocinio de emogdes e do
estado do humor do agente bioldgico e do artificial. Os resultados trardo, com certeza,
importantes contribui¢des sobre que emocdes realmente estdo envolvidas em situagdes
de ensino e aprendizagem onde um dos parceiros ¢ um agente artificial.

Como ja colocado, pesquisas nessa dire¢do ja iniciam e um interessante trabalho
pode ser encontrado nos projetos em andamento de Picard et al., em [PIC2001].
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Anexo 1 O prototipo Eletrotutor

A arquitetura utilizada pelo Eletrotutor III foi a primeira implementagdo a
utilizar, com algumas adaptagdes, o modelo organizacional do JADE. JADE ¢é um
mnemonico para Java Agent framework for Distance learning Environments ou infra-

estrutura de agentes Java para ambientes de ensino a distancia e foi desenvolvido por
Silveira [SIL2001].

O proposito do JADE ¢, ao mesmo tempo, prover uma infra-estrutura basica de
codigo em linguagem de programagdo Java, que vem sendo utilizada em larga escala
para a implementacao de agentes distribuidos.

O ambiente Eletrotutor III ¢ basicamente constituido por seis agentes
autonomos. A FIGURA Al.1 mostra a arquitetura do Eletrotutor ja alterada para incluir
o agente perceptivo de Moissa e Viccari e o agente pedagdgico, proposto por esta
pesquisa e referenciado por “kernel cognitivo”.

Aluno 1
Browser —( 1 )
] Gerenciador
Agente Gerenciador Modelo do Aluno Base
Interface de comunicagédo de
Conhecimento
—‘ 3 ’
Agente Agente
Percepcao Pedagogico
(Tatica 1)
Aluno N ‘
( rowser ) O
Browser Agente
Pedagogico
(Tatica N)
Agente
Interface
— 0
Agente Kernel
Percepgao Cognitivo

FIGURA Al.1 - Arquitetura do ambiente Eletrotutor III (adaptado p/incluir novos agentes)

O agente Gerenciador do modelo do aluno (1) é responsavel pela criagdo e
manuten¢do de uma base do conhecimento (5) de modo a manter a representacao
cognitiva de cada um dos alunos que estejam ou ja estiveram conectados ao sistema.
Esta manuten¢ao compreende ndo so a recuperagdo dos dados do aluno no momento em
que ele efetua o login, como também a atualizacdo do historico do aluno sempre que o
Agente Pedagdgico enviar dados para esta fungao.
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O Agente Gerenciador de Comunicagdo (2), ¢ o responsavel pela geréncia de
toda comunicacdo que ocorre entre o Agente de Interface e os demais agentes do
sistema. Todas estas mensagens sdo recebidas e enviadas através de Java RMI.

O Agente Interface do Aluno (4) ¢ responsavel pelo controle do browser no
ambiente do aluno, existe um para cada aluno, o qual controla as atividades realizadas
na interface, repassando-as ao Agente Gerenciador de Comunicagdo para que este
encaminhe aos outros agentes, recebendo as mensagens do Agente Gerenciador de
Comunicagdo e repassando ao aluno.

O Agente Pedagogico (3) € responsavel pela tatica de ensino, existe um para
cada tatica de ensino definida pelo especialista do curso e suas tarefas podem variar
conforme a necessidade de cada agente, porém algumas tarefas sdo previamente
definidas a todos os agentes genéricos, entre as quais estdo: mostrar o contetido atual,
avangar para o proximo conteudo, voltar ao conteido anterior, atualizar historico e
comunicacao.

As fungdes dos agentes enumerados entre um e trés permanecem inalteradas e
mantendo as caracteristicas descritas em [SIL 2001]. O agente seis ¢ a proposta deste
trabalho.

O Agente Pedagogico de nossa proposta (6), passa a agregar um novo conjunto
de fungdes que dardo suporte aos estados afetivos identificados pelo agente Percepgao
(ver FIGURA 7.1) e que ¢ descrito no item Anexo 2.

A funcdo do “kernel cognitivo” ¢ a realizagdo do plano da praxis pedagogica e
apos sua deliberagdo, as agdes sdo traduzidas para cada um dos agentes pedagdgicos do
tipo 3 (tatica 1 a tatica n) de modo que eles as possam efetivar. Toda a comunicagdo
entre o “kernel cognitivo” e os demais agentes deve seguir as orientagdes de
comunicagdo do sistema, em KQML. Entretanto, como o “kernel cognitivo” exige
sentencas em X-BDI, deve ser desenvolvido uma interface que faga a conversao das
sentencas X-BDI nas estruturas KQML e vice-versa.

Al.1 - Estratégia de Ensino

O ambiente Eletrotutor foi desenvolvido de modo a poder ser utilizado pelo
aluno de duas formas diferentes: o modo Tutorial e 0 modo Autdbnomo. No modo
Auténomo, o aluno detém total controle sobre a sessdo de estudo, podendo realizar
qualquer licdo, acompanhar qualquer exemplo ou fazer qualquer exercicio, na seqiiéncia
que melhor lhe convier. Nesta modalidade, ndo ¢ mantido qualquer registro dos dados
do aluno ou das li¢des realizadas.

No modo Tutorial, o sistema assume o controle da sessdo, definindo a seqiiéncia
mais adequada de li¢des, exemplos e exercicios. O numero de acertos e erros de cada
licdo e o niimero de exemplos e exercicios realizados sdo utilizados como principal
método de avaliag@o para obter o grau de compreensao do aluno. Este modelo adotado ¢
essencialmente quantitativo.

A dindmica do modo tutorial utilizada pelo Eletrotutor III foi implementada de
acordo com Silveira, em [SIL 92], e funciona de um modo tal que, a cada avaliagdo, ¢
proposta uma série de até, no maximo, sete vezes o mesmo tipo de exercicios, mas
sempre com valores diferentes, escolhidos randomicamente em uma tabela de valores
pré-determinados. O procedimento seguinte do tutor é determinado pelo desempenho do
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aluno, sendo que o tutor se comporta de acordo com o resultado obtido dos acertos ou
erros do aluno.

Deste modo, o tutor encaminha o aluno a percorrer todas as li¢cdes, executando
os exercicios até que ele obtenha uma boa performance em cada um deles. No entanto, a
todo momento, o aluno tem liberdade para interromper o processo tutorial, modificando
a seqliéncia estabelecida e acompanhando a licdo que desejar, desde que a ligdo
desejada ja tenha sido previamente estudada por este aluno.

O material instrucional apresentado ¢ formado por licdes (paginas HTML),
exemplos (paginas HTML e JavaScript) e exercicios (Java applet). A FIGURA 7.2
mostra um exemplo de tela de licdo.
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FIGURA A1.2 - Interface com contetdo de ligoes

Os exemplos, conforme mostrado na FIGURA 7.2, sdo elaborados de modo a
mostrar ao aluno a aplicagdo de formulas através da solugdo de exercicios, nos quais o
proprio aluno informa ao sistema os valores numéricos, com os quais o sistema resolve
o problema. O aluno pode fazer uma infinidade de exemplos de cada tipo, introduzindo
valores diferentes para que ele possa, assim, inferir os conceitos aplicados

Os exercicios, por sua vez, sdo apresentados ao aluno propondo a solugdo de
problemas nos quais os valores propostos para cada exercicios sdo gerados pelo proprio
sistema. A cada vez que um exercicio ¢ respondido, o sistema retorna ao usuario a
resposta correta e o resultado da corre¢do, como ilustra a FIGURA 7.2. Quando o aluno
executa os exercicios, o sistema monitora o seu desempenho e, através da troca de
mensagens entre os agentes, apresenta as telas de acordo com o andamento da sessdo,
podendo mostrar um proximo exercicio, retornar aos exemplos ou a licdo ou, ainda,
passar a li¢do seguinte. A seguir, a FIGURA 7.3 e a FIGURA 7.4, apresentam as telas
de exercicios e da abertura do Eletrotutor III.
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Anexo2 Agente Identificador de fatores Afetivos e
Motivacionais"’

O prototipo atual foi desenvolvido tendo como base a arquitetura de agentes
autonomos implementados no Eletrotutor III [BIC 99] e posteriormente adaptada para o
Eletrotutor IV [SIL 2001]. A principal alteragdo realizada na arquitetura do STI foi: a
inclusdo de um novo agente, denominado Percep¢ao. O novo agente foi inserido junto
ao, ja existente agente Interface, conforme a FIGURA Al.1.

"% O texto referente ao agente identificador de fatores afetivos tem partes idénticas ao texto original da
dissertagdo de Moissa, em [MOIO1], e é autorizado pelo autor.
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Uma série de requisitos faz-se necessario para que o agente Percepcdo possa
desempenhar sua tarefa. Os requisitos sdo classificados em quatro grupos: requisitos
quanto a organizacdo do dominio, requisitos quanto ao sistema de ajuda, requisitos
quanto as estratégias de ensino e requisitos quanto aos eventos relevantes.

E requisito que o STI disponha de um sistema de ajuda ao aluno. Esta ajuda,
para ser valida, deve ser voltada para o conteido do dominio e deve estar disponivel em
dois niveis, genérico e especifico. A classificagdo da ajuda depende do dominio do
contedo que estd sendo ensinado e deve ser feita pelo especialista do dominio.
Considera-se como ajuda somente aquela referente ao conteido pedagodgico; ndo sdo
consideradas as ajudas referentes ao uso e operacdo do STI.

A ajuda genérica nao detalha os procedimentos ou faz referéncia especifica ao
problema que est4 sendo solucionado. Por exemplo: se o aluno solicita a ajuda durante a
resolugdo de um problema, a ajuda genérica prové a féormula necessaria, traz uma
explicacdo sobre as varidveis utilizadas ou os conceitos que embasam tal area ou até
indica onde se deve procurar os detalhes sobre o assunto.

A ajuda especifica ¢ dada em forma de exemplo ou demonstragdo, ou seja, faz
referéncia ao problema que se estd resolvendo. Sempre que possivel um exemplo ¢
apresentado, similar a tarefa proposta, podendo até ser o mesmo problema com valores
diferentes, ou em casos excepcionais, com 0s mesmos valores.

Os eventos relevantes ao processo de identificacdo sdo as agdes, reagdes e
comportamentos que possam contribuir para alterar um ou mais fatores afetivos. Para
facilitar o estudo, eles foram divididos em trés grupos: Li¢cdo, Ajuda e Controle de
sessdo. Para que o agente Percepcdo possa exercer sua fungdo corretamente ¢
fundamental que o STI gere e permita a identificacdo dos eventos relacionados a cada

grupo.

Eventos Relevantes Liggo Inicia Lig&o ———————— Nro de Passos Previstos
Mowo passo : Certa
Resposta Errada
Encerra Ligéo < Aealizou
Desistiu

Ajuda Ajuda Ofertada Recusada
: ] o Especifica
Ajuda Solicitada Fornacida <
Genérica
W Grupo Inicia Sesséo
W Cventos Sessdo
I Valor do Atributo

MNegada
Encerra Sesséo

FIGURA A2.1 — Esquema hierarquico dos eventos e atributos relevantes

Para o grupo li¢do, os eventos relevantes sdo: inicia licdo, novo passo, resposta e
encerra ligdo. Para todo o evento inicia li¢do, deve vir um valor que representa o
nimero de passos previstos para conclusdo da ligdo, sendo esse nimero fornecido pelo
especialista do dominio. O evento encerra ligdo possui uma estrutura um pouco mais
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complexa, além de necessitar de uma informacao adicional, informando se a tarefa foi
encerrada por completude ou foi encerrada antes do fim (tarefa abandonada pelo aluno).

Caso o evento encerra ligdo tenha sido encerrado por completude (chegou ao
fim), deve ser gerado um outro evento, denominado resposta, que ird reportar uma
resposta afirmativa ou negativa relativa ao sucesso do aluno em relagdao a li¢do, em
outras palavras, se a tarefa terminou com sucesso ou insucesso.

Para o grupo ajuda, os eventos relevantes sdo: ajuda sugerida e ajuda solicitada.
A ajuda ofertada ¢ quando o STI exibe uma mensagem para o aluno questionando se ele
aceita a ajuda do tutor. E ajuda solicitada ¢ quando o aluno solicita ajuda através de
algum recurso disponibilizado na interface, seja um botdo especifico ou a tecla padrao
<F1>.

Quando a ajuda ¢ ofertada, o ambiente deve aguardar um outro evento como
resposta, que pode ser do tipo: aceitou ou recusou. Se a ajuda foi solicitada, o ambiente
deve verificar o nivel de independéncia do aluno. Se o nivel de independéncia estiver
muito baixo ¢ o nivel de confianga do aluno estiver muito alto, a tatica deve ser a de
negar a ajuda.

Se a ajuda foi ofertada e aceita pelo aluno ou foi solicitada, ¢ gerado um evento
que sera chamado de ajuda fornecida e deverd ser acompanhada de um atributo que
qualifique o tipo de ajuda.

Os eventos possiveis sobre o controle de sessdo sdo: inicia sessdo € encerra
sessdo. O evento inicia sessdo serve para o agente atribuir os valores iniciais aos seus
controles, e 0 evento encerra sessdo chama o evento encerra ligdo podendo caracterizar
ou ndo o abandono da licdo. Este evento faz-se necessario porque o usuario pode
encerrar o tutor de varias formas, por exemplo, fechando o browser, e neste caso antes
de encerrar o STI € necessario salvar o historico e outros dados que sejam necessarios.
Inicio/Término ¢ um grupo de eventos que controla a entrada e saida do usuario do
sistema.

O agente Percepcdo, apresentado na FIGURA 7.6, monitora todas as
comunicagdes que ocorrem entre a interface e o STI. As informagdes relevantes sdo
armazenadas em um histdrico (log), onde sdo aplicadas regras que identificam os fatores
motivacionais e afetivos do aluno, durante todo o tempo em que o Tutor ¢ utilizado.

Cada vez que um dos trés fatores (independéncia, esfor¢co ou persisténcia e
confianga) ¢ alterado, o agente Percepcdo envia esta informagdo para que “kernel
cognitivo” possa avaliar e deliberar sobre os estados intelectuais e afetivos do aluno.
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FIGURA A2.2 - Arquitetura do Agente Percepgao [MOI2001]

O funcionamento do agente Percepcdo verifica toda e qualquer mensagem que ¢
transmitida entre o Eletrotutor e a interface, em qualquer sentido. Se a mensagem for
referente a um dos eventos relevantes descritos, uma inser¢ao com os dados do evento ¢
inserida na lista de histéricos (log). A cada inser¢do de um item no historico, executa-se
uma ou mais regras que, conseqiientemente podem alterar ou ndo o valor atribuido a um
dos fatores motivacionais e afetivos. Se algum dos fatores sofrer alteracdo em
decorréncia da aplica¢do de alguma regra, uma mensagem correspondente ¢ enviada ao
“kernel cognitivo”.

A2.1 - Sistema de comunicacao

O sistema de comunicacao utilizado ¢ de extrema importancia ao funcionamento
do agente Percepgdo, uma vez que esse utiliza o contetido das mensagens com sua fonte
de informacao.

O Eletrotutor IV utiliza-se de dois métodos de comunica¢ao: o JDBC-Thin da
Oracle, que ¢ utilizado na comunicagdo entre os agentes € o banco de dados e o RMI
Java ¢ utilizado para a comunicacdo entre agentes. A FIGURA 7.7 ¢ uma adaptagdo da
arquitetura do ambiente do Eletrotutor III, apresentado em Bica ([BIC 99]) e em Silveira
([SIL2001]).

Na FIGURA 7.7, pode-se observar que todas as comunicacdes feitas entre o
agente Interface ¢ os demais agentes do Eletrotutor sd3o do modelo ponto-a-ponto,
utilizam RMI Java e um protocolo baseado em KQML.
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FIGURA A2.3 - Arquitetura do Ambiente

Para validar o agente Percepcdo foi feita uma implementacao parcial do mesmo,
no ambiente do Eletrotutor [BIC99] e [SIL2001]. Esta implementacdo contempla um
mecanismo discreto de acompanhamento visual, grafico, dos fatores emocionais e
afetivos, uma tela com o detalhamento dos fatores emocionais e afetivos € uma terceira
tela com os controles necessarios a emulacdo dos eventos relevantes, necessarios ao
funcionamento do agente Percepgao.

O mecanismo discreto de acompanhamento visual ¢ um pequeno grafico que se
localiza dentro de um frame, inserido no Eletrotutor especialmente para manter o
grafico, no canto inferior direito da tela do navegador. O grafico ¢ composto de trés
barras horizontais nas cores: vermelha, amarela e azul; a barra de cor vermelha ¢

recedida da letra “E” e representa o nivel do fator “Esforco”, a barra de cor amarela ¢
b
precedida da letra “C” e representa o nivel do fator “Confianga” e a barra de cor azul ¢
precedida da letra “I”” e representa o nivel do fator “Independéncia”.

Quanto maior as barras no grafico, melhor a situa¢do do aluno com referéncia
aos fatores motivacionais e afetivos que apresenta, ou seja, o tamanho da barra do
grafico ¢ diretamente proporcional a qualidade do nivel afetivo do aluno. Na tela de
abertura, FIGURA 7.8, pode-se verificar o grafico em sua situagdo inicial, ou seja,
imediatamente apds o inicio da execucao do Tutor.
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FIGURA A2.4 - Tela de abertura referente a aplicagdo com agente perceptivo

A segunda tela, apresentada na FIGURA 7.9, especifica os fatores motivacionais
e afetivos através de representacdo numérica, mostra uma lista dos eventos relevantes,
na ordem em que ocorreram, € outros nove importantes atributos utilizados durante a
interagdo. Sua exibicdo se da através de um duplo clique sobre o grafico de
acompanhamento visual.

A tela estd dividida em duas partes: na parte esquerda estdo os rotulos e os
valores dos principais atributos utilizados pelo agente, na parte direita encontra-se uma
lista dos eventos relevantes gerados durante a sessdo de uso.

O primeiro atributo representa o esfor¢o atual do aluno que ¢ quantificado por
um numero que pode variar entre 0 (zero) e 5 (cinco), sendo que o 0 indica nenhum
esforco e 5 representa o esforco méaximo. Para facilitar a implementacdo, o agente
Percepcao, trata os niveis de esfor¢o, apresentados na TABELA 5.7 - Modelo de
Esfor¢o (item 5.1.1), através de ntimeros inteiros, mantendo porém, a relagdo de um
numero para cada nivel de esforco.

O segundo atributo apresentado representa o nivel de confianca do aluno e ¢
quantificado por um niimero que pode variar entre 0 (zero) e 10 (dez), onde zero indica
o minimo de confianga e 10 representa 0 maximo de confianca.

O terceiro atributo representa o nivel de independéncia do aluno e ¢ quantificado
por um nimero que pode variar entre 0 (zero) e 10 (dez), onde o 0 indica a menor
independéncia e o dez a maior independéncia.

O quarto atributo apresentado sob a forma de um valor numérico representa a
quantidade de passos que o agente ira considerar como poucos passos . Nesse prototipo,
esse numero ¢ obtido pela diminui¢do de uma unidade (passo) do numero especificado
como quantidade de passos médios.

O quinto atributo ¢ um valor numérico, recebido como parametro do evento
inicia licdo e indica o numero de passos médios necessarios para a resolugdo da ligdo. A
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defini¢ao deste numero deve ser feita pelo especialista do dominio, no momento em que
a licao ¢ cadastrada.

O sexto atributo ¢ similar ao quarto atributo, todavia representa o que o agente
ird considerar como muitos passos. A forma de obtencdo deste nimero também ¢
semelhante a do quarto atributo, porém ao invés de diminuir um passo, soma-se um.

O sétimo atributo apresenta o niimero atual de passos dados pelo aluno, e serve
exclusivamente para monitoracao das acdes realizadas pelo agente Percepgao.

O oitavo atributo apresenta o nimero de acertos na li¢ao atual.
O nono atributo apresenta o nimero de acertos consecutivos na ligdo atual.

O décimo atributo representa a condicdo de acerto do ultimo resultado
apresentado pelo aluno.

O décimo primeiro atributo representa a condi¢do de término da ultima licdo
iniciada.
O décimo segundo atributo representa o tipo de ajuda utilizada na li¢do atual.

No lado direito da Tela de Detalhamento dos fatores afetivos, apresentada na
FIGURA 7.9, encontra-se uma lista que armazena os eventos recebidos pelo agente e
seus parametros.

Sdo possiveis onze eventos, distribuidos em trés grupos: Li¢do, Ajuda e
Inicio/Término. Para o grupo Ligdo sdo possiveis quatro eventos, dos quais trés exigem
parametro. Para o grupo Ajuda sdo possiveis cinco eventos, dos quais dois sdo primarios
e trés sdo secundarios, isto ¢, sdo gerados como conseqiiéncia de um evento primario,
destes, somente um evento, do tipo secunddrio, exige parametro. Para o grupo
Inicio/Término sdo possiveis dois eventos e nenhum deles exige parametro.

No grupo ligdo o primeiro evento ¢ denominado “Inicia Li¢do”, e exige como
parametro o nimero de passos médios previstos para a conclusdo da mesma pelo aluno.
O segundo evento ¢ denominado “Novo Passo”, e representa cada tarefa realizada ou
resposta dada pelo aluno durante o estudo da licdo, ndo exige pardmetro. O terceiro
evento ¢ denominado “Resposta”, e exige como parametro um qualificador que indica
se a resposta esta correta ou ndo. O quarto parametro ¢ denominado “Encerra Ligdo”, e
exige um parametro que indique se o encerramento se deu porque chegou ao fim ou se
foi abortado por algum outro motivo.

No grupo Ajuda, pode-se ter dois tipos de eventos, os primarios e o0s
secundarios. Entre os primarios estdo a “Ajuda Sugerida” e a “Ajuda Solicitada”, e entre
os secundarios estdo a “Ajuda Recusada”, a “Ajuda Negada” e a “Ajuda Fornecida”,
sendo que essa ultima exige um parametro que a identifique como genérica ou
especifica.

No grupo Inicio/Término, sdo possiveis dois eventos: “Inicia Tutor” e “Encerra
Tutor”, sendo que nenhum deles exige parametro.
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FIGURA A2.5 - Tela de detalhamento dos fatores afetivos

A FIGURA 7.10, apresenta a tela de simulagdo de eventos. Essa tela é composta
de uma caixa de edigdo de texto e doze botdes, sendo que os onze primeiros
representam os eventos relevantes.

O funcionamento desta tela é simples e possibilita apenas dois tipos de
operacdo: gerar evento sem parametro € gerar evento com parametro. Os eventos que
operam sem parametro sdo: ajuda sugerida, inicia tutor, ajuda recusada, encerra tutor,
ajuda negada, novo passo e ajuda solicitada. Os eventos que operam com parametro sao:
inicia li¢do, resposta, encerra licdo e ajuda fornecida.

Para gerar um evento sem paradmetro, basta pressionar o botdo, para gerar um
evento com parametro, deve-se digitar o valor do parametro na caixa de texto e
pressionar o botdo do evento correspondente.

O evento inicia licdo requer como parametro um nimero inteiro que indica o
nimero de passos médios previstos para a conclusdo da licdo pelo aluno.

O evento resposta aceita os nimeros zero € um, onde zero representa uma
resposta errada e um representa uma resposta certa.

O evento encerra li¢do aceita como parametro os nimeros zero ¢ um, onde o
zero indica que a licdo foi encerrada porque foi concluida e um indica que a ligdo foi
abortada pelo usuario.
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FIGURA A2.6 - Tela de Simulacdo de Eventos

O evento ajuda fornecida aceita os nimeros zero ¢ um, onde o zero indica que a
ajuda fornecida ¢ do tipo especifica e o um indica que a ajuda fornecida ¢ do tipo
P ES
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FIGURA A2.7 - Tela de conteudo referente a aplicagdo com agente perceptivo [MOI2001]
A FIGURA 7.11, apresenta a tela do contetido do Eletrotutor, na versao
ap6s uma seqiiéncia de passos

Concluido

com a inclusdo do agente perceptivo de Moissa,
realizados pelo aluno durante uma sessao de uso.
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Anexo 3 Exemplo do conteido do arquivo do tutor

/*Conj. de crencas do tutor sobre os elementos componentes do ambiente Eletrotutor®/

bel(tutor,e um componente(unidade(Uni)))if
bel(tutor,unidade(Uni)).

bel(tutor,e um componente(licao(Licao,Uni)))  if
bel(tutor,licao(Licao,Uni)).

mostrar_prox_pag(Licao,Uni) causes
bel(tutor,licao(Licao,Uni)).

bel(tutor, e um_componente(exemplo(Exemplo, Licao,Uni,Q_exemp))) if
bel(tutor,exemplo(Exemplo,Licao,Uni,Q exemp)).

bel(tutor,exemplo(Exempl,Licao,Uni,Que exemp)).

bel(tutor, e um componente(tarefa(Tarefa,Licao,Uni,Estado,Tipo,Q tarefa))) if
bel(tutor, tarefa(Tarefa,Licao,Uni,Estado,Tipo,Q _tarefa)).

bel(tutor, e um_componente(ajuda(Ajuda,Tarefa,Licao,Uni,Estado,Tipo))) if
bel(tutor, ajuda(Ajuda,Tarefa,Licao,Uni,Estado, Tipo)).

mostrar_ajuda(Ajuda,Tarefa, Licao,Uni, Estado,Tipo) causes
bel(tutor,ajuda(Ajuda, Tarefa, Licao, Uni, Estado,Tipo)).

bel( tutor, e um_componente(contribuicao(Exemplo,Contribuicao, Estado, Tipo))) if
bel(tutor,contribuicao(Exemplo,Contribuicao,Estado, Tipo)).

bel( tutor, ¢ um_componente(mensagem(X),Estado, Tipo))if
bel( tutor,mensagem(mensagem(X),Estado, Tipo)).

/*Conj. de crencas e desejos do tutor sobre a interacao do aluno*/

des(tutor, apresenta_exemplos_licao(licao( Licao,Uni), Que exemp))  if
bel(tutor, aluno_conclui_licao(licao(Licao,Uni))),
bel(tutor, existe_exemplos(licao(Licao,Uni))).

apresenta_exemplos_licao(licao( Licao,Uni),seguinte) causes
bel(tutor, apresenta_exemplos_licao(licao(Licao,Uni),seguinte)) if
bel(tutor, aluno_enviou dado exemplo(Exemplo, Dado,Resultado)),
Resultado = correto.

apresenta_exemplos_licao(licao( Licao,Uni),corrente) causes
bel(tutor, apresenta_exemplos_licao(licao(Licao,Uni),corrente)) if
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bel(tutor, aluno_enviou dado exemplo(Exemplo, Dado,Resultado)),
Resultado = errado.

apresenta_exemplos_licao(licao(Licao,Uni),primoex) causes
bel(tutor,apresenta_exemplos_licao(licao(Licao,Uni),primoex))if
bel(tutor,primeiro(licao(Licao,Uni))).

bel(tutor,existe_exemplos(licao(Licao,Uni))) if
- bel(tutor, acabou_exemplos(licao(Licao,Uni))).

des(tutor,apresenta_tarefa licao(tarefa(Tarefa,Licao,Uni,Estado,Tipo,Q tarefa)))
if
bel(tutor, aluno _conclui_licao(licao(Licao,Uni))),
bel(tutor, acabou_exemplos(licao(Licao,Uni))),
-bel(tutor,acabou_tarefa(tarefa(Tarefa,Licao,Uni,Estado,Tipo,Q_tarefa))).

/*apresenta_exemplos_licao(licao(Licao,Uni),seguinte)  causes
bel(tutor, apresenta_exemplos_licao(licao(Licao,Uni),seguinte)) if
bel(tutor, aluno_enviou dado exemplo(Exemplo, Dado,Resultado)),
Resultado = correto.*/

apresenta_tarefa licao(tarefa(Tarefa,Licao,Uni,Estado,Tipo,Q tarefa)) causes
bel(tutor,apresenta_tarefa licao(tarefa(Tarefa, Licao, Uni,
Estado,Tipo,seguinte))) if
bel(tutor,aluno _enviou dado_tarefa(Tarefa,Dado,Resultado),
Resultado = ok.

apresenta_tarefa licao(tarefa(Tarefa,Licao,Uni,Estado,Tipo,Q tarefa)) causes
bel(tutor,apresenta_tarefa licao(tarefa(Tarefa, Licao, Uni,
Estado,Tipo,corrente))) if
bel(tutor,aluno _enviou dado_tarefa(Tarefa,Dado,Resultado),
Resultado = nok.

/*apresenta_exemplos_licao(licao(Licao,Uni),primoex)  causes
bel(tutor,apresenta_exemplos_licao(licao(Licao,Uni),primoex))if
bel(tutor,primoex(primoex)).*/

apresenta_tarefa licao(tarefa(Tarefa,Licao,Uni,Estado, Tipo,primatarefa))causes
bel(tutor,apresenta_tarefa licao(tarefa(Tarefa, Licao, Uni, Estado,Tipo,prima)))
if
bel(tutor,primatarefa(tarefa(Tarefa,licao,Uni,estado, Tipo)).

des(tutor,mostrar contrib(contribuicao(Exemplo,Contribuicao,Estado,Tipo))) if
bel(tutor,contribuicao(Exemplo,Contribuicao,Estado, Tipo)).
des(tutor,enviar mensagem(X)).

enviar_ mensagem(2) causes
bel(tutor, enviar_mensagem(2)) if



135

bel(tutor, aluno_enviou dado exemplo(Exemplo, Dado, Resultado)),
Resultado = errado.

/*Conj. de crencas e desejos do tutor relativos a fatores afetivos™®/

bel(tutor,lim_indep(5)).
bel(tutor,lim_conf{(5)).
bel(tutor,lim_esfor¢co(medio)).
bel(tutor,lim_passos(3)).

bel(tutor, bel(aluno,confianca(X))).
bel(tutor, bel(aluno,independencia(X))).
bel(tutor, bel(aluno,esforco(X))).

des(tutor, encorajar_indep,[0.6]).
des(tutor, desagradar aluno(N),[0.4]) if
bel(tutor, bel(aluno, desagrado(N)),
N>35.

/*Conj. de crencas e desejos do tutor relativos a */
(nao_disponibilizar ajuda(Tarefa,Licao, Uni), enviar mensagem(10)) causes

(bel(tutor, encorajar_indep,[0.6 ]bel(tutor,desgradar aluno(N))) if
bel(tutor,ind desempenho(espera)),
bel(tutor,ind_afetivo(encorajar_indep)),
bel(tutor,desgradar_aluno(N1)),

N is NI +1.

bel(tutor, ind_desempenho(espera)) if
bel(tutor,tarefa(Tarefa,Licao,Uni,em_execucao,Tipo,Q tarefa)).

bel(tutor,ind_afetivo(encorajar_indep)) if
bel(tutor,tarefa(Tarefa,Licao,Uni,em_execucao,Tipo,Q_tarefa)),
bel(tutor,ind_afetivo(nao_aumentar confianca)).

bel(tutor,ind_afetivo(nao_aumentar confianca)) if
bel(tutor, independencia(N)),
bel(tutor,limite_indep(X)), N <X.
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BERCHT, M. Ambientes de Ensino Inteligentes: a avaliacio pedagdgica no
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