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RESUMO

Dissertação de Mestrado
Programa de Pós-Graduação em Informática

Universidade Federal de Santa Maria

ELAI: INTELLIGENT AGENT ADAPTIVE TO THE LEVEL OF EXPERTISE OF
STUDENTS

AUTOR: FABRÍCIO HERPICH
ORIENTADORA: ROSECLEA DUARTE MEDINA

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 06 de Março de 2015.

O uso de agentes inteligentes cientes das características individuais e de contexto dos
estudantes, possibilita oferecer um suporte adequado as reais exigências dos mesmos. Aliado
a isso, a implementação destes agentes em ambientes virtuais imersivos tridimensionais (3D),
tende a transcender a potencialidade existente nas interações com os objetos de aprendizagem
nele contidos e a ampliar as alternativas para a construção do conhecimento dos alunos. Nesse
sentido, ao longo desse trabalho será apresentado o desenvolvimento do agente inteligente de-
nominado de Intelligent Agent adaptive to the Level of Expertise of Students (ELAI), por meio
do uso da estratégia de Non Player Character (NPC) existente na plataforma de mundos virtuais
OpenSimulator. O ELAI provê suporte para o ensino de Redes de Computadores, sendo sen-
sível ao contexto dos aprendizes no que diz respeito ao nível de conhecimento (expertise) dos
mesmos. De forma a maximizar a flexibilidade das interações entre o estudante, por meio de
seu avatar e o NPC, foi estabelecida uma interconexão deste agente com um chatterbot, cuja
base de conhecimento foi incrementada com classes em AIML inerentes ao tópico de Redes
de Computadores. Como resultados, foram realizados testes com estudantes da Universidade
Federal de Santa Maria, participando alunos dos Cursos de Graduação em Ciência da Com-
putação, Sistemas de Informação e, Pós-Graduação em Ciência da Computação em nível de
Mestrado, onde os mesmos foram orientados a seguir um Percurso Pedagógico, a fim de manter
uma averiguação uniforme. Posteriormente, os estudantes foram conduzidos a responderem três
questionários, sendo eles: o SUS, que auferiu a usabilidade do agente inteligente implementado
no ambiente virtual imersivo; na segunda avaliação, utilizou-se critérios de agentes inteligentes;
e na terceira avaliação indagou-se os estudantes de maneira geral acerca do agente inteligente
e as adaptações por ele proporcionadas. Os resultados obtidos durante as avaliações, eviden-
ciam que o agente inteligente ELAI atendeu às expectativas dos avaliadores, visto que adquiriu
a classificação "73,04"na escala do teste de usabilidade SUS, o que equivale a Good (Bom) na
média de classificação e pontuação do método. Nos outros dois questionários foram aplicados o
coeficiente Alpha de Cronbach para estimar a confiabilidade das respostas dos estudantes, onde
obteve-se no primeiro questionário o valor de "1,08" e no segundo o valor de "1,06", os quais
equivalem a "Excelente" na escala de classificação do coeficiente Alpha de Cronbach.

Palavras-chave: Agente Inteligente. Inteligência Artificial. Mundo Virtual. NPC. Computação
Ciente de Contexto. ELAI.
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The use of intelligent agents aware of the individual characteristics and context of stu-
dents, allows us to offer a suitable support to the real requirements. Allied to this, the im-
plementation of these agents in the three-dimensional immersive virtual environments (3D),
tend to transcend the existing potential in the interactions with the learning objects it contains
and also to expand the alternatives of building the students’ knowledge. In this way, through-
out this paper it will be presented the development of intelligent agent called The Intelligent
Agent adaptive to the Level of Expertise of Students, by using the Non Player Character (NPC)
strategy existing on the virtual world platform OpenSimulator. The ELAI provides support for
teaching Computer Networking, being sensitive to the context of learners, regarding to their
level of knowledge (expertise). In order to maximize the flexibility of interactions between the
student, through the student’s avatar and the NPC, an interconnection of this agent with a chat-
terbot was established, whose knowledge base was increased by classes in AIML inherent to
the topic of Computer Networks. As a result, tests were conducted with students of the Federal
University of Santa Maria, participating students of undergraduate programs in Computer Sci-
ence, Information Systems, and Post-Graduate in Computer Science at Masters Level, where
they were instructed to follow an Educational journey in order to maintain a uniform investi-
gation. Later, the students were conducted to answer three questionnaires, namely: the System
Usability Scale (SUS), which received the usability of intelligent agent implemented in immer-
sive virtual environment; in the second evaluation, it was used the intelligent agents criteria;
and in the third evaluation it was asked to students in general about the intelligent agent and
the adjustments provided for it. The results obtained during the evaluations show that the intel-
ligent agent ELAI met to the expectations of the evaluators, analyzing that it was acquired the
classification of "73.04" the in SUS usability testing range, which it is equivalent of "Good" in
the classification and average score method. In the other two questionnaires it was administered
the Cronbach’s alpha coefficient to estimate reliability of students’ responses, which obtained
the value of "1.08" in the first questionnaire and the second the value of "1.06", resulting to
"Excellent" in the Cronbach’s alpha coefficient ranking.

Keywords: Intelligent Agent. Artificial Intelligence. Virtual Worlds. NPC. Context-Aware
Computing. Context-Aware Computing. ELAI.
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1 INTRODUÇÃO

Com o crescente uso das Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) no âmbito

educacional, diversas exigências foram surgindo e alterando os cenários atuais, fazendo-se ne-

cessária a reflexão sobre novos paradigmas da computação na educação. Diante desta con-

juntura, pesquisas acerca de agentes inteligentes em ambientes imersivos aplicados a educa-

ção tornam-se fundamentais, como é destacado em trabalhos realizados por Iglesias e Luengo

(2004), Callaghan et al. (2009), Vilela (2011) e Sgobbi (2014), uma vez que são capazes de

proporcionar aos estudantes a capacidade de estarem imersos no ambiente e interagirem com

os objetos de aprendizagem, além de possibilitar o apoio inteligente aos alunos, auxiliando o

processo de ensino e aprendizagem dos mesmos.

Na mesma linha de pesquisa, Silva, Bernardi e Muller (2011), Piovesan et al. (2013) e

Nunes et al. (2013), discutem e defendem a criação de ambientes virtuais imersivos voltados a

educação. A implementação destes ambientes demanda que diversos fatores sejam considerados

para o seu desenvolvimento, e.g. objetivos pedagógicos, estratégias de ensino com base em

teorias de aprendizagem, design amigável, objetos capazes de incentivar a interação e atividades

que busquem aumentar a colaboração entre os estudantes. Pois, segundo Medina (2004), à

aprendizagem obtida através das experiências pessoais dos participantes e das suas interações

com outros participantes, tornam-se mais produtivas, consolidadas e dinâmicas.

Os agentes inteligentes por sua vez, integram-se plenamente ao desenvolvimento desses

ambientes virtuais imersivos, uma vez que oferecem suporte aos seus usuários. A relevância

de agentes inteligentes voltados à educação é discutida por Soliman e Guetl (2010), no qual

os autores afirmam que em ambientes virtuais de aprendizagem, os estudantes têm uma grande

flexibilidade diante de inúmeras oportunidades de aprendizagem e, para tanto, faz-se necessário

um apoio e uma orientação inteligente. Nesse sentido, conforme Russel e Norvig (1995), os

agentes inteligentes devem ter a capacidade de perceber o ambiente ao qual estão inseridos

e, através de sensores, atuarem adotando as melhores ações possíveis para resolverem dadas

situações.

Além disso, as experiências imersivas tendem a envolver ainda mais os estudantes com

os objetivos propostos no ambiente, e dessa forma, é possível afirmar que o agente inteligente

poderá contribuir significativamente no processo de aprendizagem dos alunos. De acordo com

Soliman e Guetl (2010), o agente pode atuar como professor, facilitador da aprendizagem ou até
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mesmo como um colega em ambientes colaborativos. O agente pode interagir com o aluno em

diferentes momentos e lugares, orientando o estudante no ambiente virtual, explicando tópicos,

fazendo perguntas, dando feedback, ajudando o aluno a colaborar com os outros estudantes,

dando apoio a aprendizagem personalizada.

1.1 Motivação

O desenvolvimento e a utilização de ambientes virtuais imersivos voltados ao ensino,

busca aprimorar e facilitar a interação dos usuários com os conteúdos vistos em sala de aula.

Através destes ambientes, é possível estender às práticas de experimentação para além do ambi-

ente normal de aprendizagem, favorecendo a comunicação entre os estudantes para a resolução

de problemas. Neste contexto, a fim de enriquecer as experiências imersivas, pretende-se dis-

ponibilizar um agente inteligente ciente de contexto e das idiossincrasias de cada estudante,

considerando principalmente o estilo cognitivo e o nível de expertise, tornando esse ambiente

mais atrativo aos usuários, devido suas características e proximidades com as preferências indi-

viduais dos estudantes.

A implementação de agentes inteligentes com o emprego de regras de inteligência ar-

tificial, possibilita oferecer um suporte ciente das reais exigências dos estudantes no que diz

respeito ao seu nível de experiência, fazendo com que os conteúdos programáticos, ativida-

des e exercícios conduzidos no ambiente virtual imersivo, sejam direcionados de acordo com

o nível de conhecimento do usuário. Diante disso, o principal impacto proporcionado por es-

sas adaptações concerne, positivamente, sob o aprendizado dos estudantes que fazem uso do

mesmo, uma vez que permite uma melhor utilização dos conteúdos educacionais disponibiliza-

dos no ambiente. Onde o aluno está construindo seu conhecimento, com a presença e atuação

do agente inteligente, que é capaz de detectar o nível de conhecimento do mesmo, auxiliando-o

de forma dinâmica quanto a acessibilidade de conteúdos que melhor se adéquam ao seu nível

de experiência.

Esta adaptação, segundo Pozzebon (2003), justifica-se uma vez que o ensino mediado

por computador utilizando-se de técnicas de IA aumenta a eficiência do aprendizado, permi-

tindo ao estudante selecionar variáveis como de conteúdo, tempo, lugar e volume de matéria

a ser aprendida. Além disso, Soliman e Guetl (2010), afirmam que em ambientes virtuais de

aprendizagem os estudantes tem uma grande flexibilidade, diante de inúmeras oportunidades de

aprendizagem e, para tanto, faz-se necessário um apoio e orientação inteligente.
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Outro fator motivacional para a realização deste trabalho é a oportunidade de conti-

nuar as pesquisas realizadas pelos integrantes do grupo, os quais foram citados anteriormente.

Além disso, com as constantes atualizações da plataforma OpenSim, a versão utilizada por Voss

(2014) já não é a mais recente, sendo necessária uma atualização, para que fosse possível con-

templar às novas funcionalidades introduzidas na plataforma. E também fez-se necessário um

avanço no desenvolvimento do ambiente virtual imersivo, atribuindo a capacidade das regiões

serem cientes dos níveis de expertise, não somente do estilo cognitivo do estudante.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal a implantação de um agente inteligente

denominado ELAI, ao qual são integrados agentes conversacionais (chatterbots) e característi-

cas inerentes a agentes inteligentes, sendo o mesmo desenvolvido através do uso de Non-Player

Character (NPC) e inserido por meio de um avatar no ambiente virtual imersivo TCN5. Este

agente tem suas características ciente do contexto de nível de expertise do educando visando o

ensino de Redes de Computadores.

Portanto, para alcançar este objetivo serão necessários as seguintes etapas:

1. Desenvolver um agente inteligente com características de context-aware computing ao

nível de conhecimento dos estudantes;

2. Adaptar as regras de identificação do nível de expertise apresentadas por POSSOBOM

(2014), para que seja possível formular essa informação contextual do estudante, a fim

de tornar o agente inteligente ELAI e o ambiente virtual imersivo TCN5 sensíveis ao

contexto dos níveis de experiência de seus usuários;

3. Desenvolver regras para que o agente inteligente capture o nível de experiência do estu-

dante e possa oferecer o apoio com sensibilidade a este contexto;

4. Analisar e desenvolver regras de inteligência artificial (IA) para incrementar a base de

conhecimento do agente inteligente, mais especificamente com foco em Redes de Com-

putadores e aos três níveis de expertise: básico, intermediário e avançado;

5. Complementar o desenvolvimento do ambiente virtual imersivo TCN5 provendo carac-

terísticas de context-aware computing e tornando o ambiente ciente da expertise do edu-

cando;
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6. Visando buscar alternativas para o acesso dos estudantes ao ambiente TCN5, pretende-se

analisar e comparar as diferentes ferramentas disponíveis para a visualização (viewers)

do ambiente imersivo, tanto local quanto web e para dispositivos móveis;

7. Desenvolver uma ferramenta para monitorar os recursos computacionais consumidos pelo

ambiente virtual imersivo no servidor;

8. Avaliação do agente inteligente e do ambiente com estudantes da Universidade Federal

de Santa Maria, em cursos presenciais.

1.3 Organização do Texto

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: no capítulo dois são apresentados os

conceitos que embasam a pesquisa científica realizada, expondo a conceituação de Inteligência

Artificial, Agentes Inteligentes, Ambientes Virtuais Imersivos e Mundos Virtuais, Computação

Ubíqua e Sensível ao Contexto; no capítulo três são apresentados os trabalhos correlacionados

de ambientes virtuais imersivos que empregam o uso de agentes inteligentes e também de sis-

temas adaptativos; no capítulo quatro é apresentado o método de pesquisa que foi adotado para

o desenvolvimento desse trabalho; no capítulo cinco é apresentado todo o desenvolvimento re-

alizado para alcançar os objetivos do trabalho; no capítulo seis são apresentados os resultados

obtidos com as avaliações realizadas com os estudantes, no qual também são expostas as dis-

cussão desses resultados; por fim, o capítulo sete concentra as considerações finais obtidas e os

trabalhos futuros.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo serão discutidos assuntos relacionados a pesquisa científica apresentada

nesta dissertação, portanto, são contextualizados tópicos como computação ubíqua e sensível ao

contexto; ambientes virtuais imersivos; chatterbots; NPCs; agentes inteligentes e inteligência

artificial.

2.1 Computação Ubíqua e Sensível ao Contexto

A computação ubíqua é a área de pesquisa referente a integração da computação às

ações, atitudes e/ou comportamentos inerentes ao seres humanos, objetivando tornar a Intera-

ção Humano-Computador (IHC) invisível. Nesse sentido, Portella (2008) afirma que um dos

objetivos da computação ubíqua é tornar os recursos computacionais onipresentes e integrados

ao cotidiano da vida contemporânea.

O termo foi cunhado por Weiser (1991), que afirmava: "As tecnologias mais profundas

são aquelas que desaparecem. Elas se entrelaçam com o cotidiano até que se tornem indistin-

guíveis dele" (WEISER, 1991). A essência dessa visão, de acordo com Portella (2008), é a

criação de ambientes com inúmeros recursos computacionais e de comunicação, integrados de

modo transparente às pessoas (Figura 2.1).

Figura 2.1 – Concepção de Mark Weiser sobre Computação Ubíqua versus Realidade Virtual
Fonte: WEISER (1991) apud SYMONDS (2010, p. 62)

Já a computação sensível ao contexto, conforme Dey (2001), é qualquer informação que

possa ser usada para caracterizar a situação de entidades que sejam consideradas relevantes para

a interação entre um usuário e uma aplicação. Segundo Herpich et al. (2014, A), Context-Aware

Computing caracteriza-se por realizar a coleta de diversas informações que envolvem o usuário,

i.e., contexto computacional, físico e de tempo. Dessa forma, são coletadas informações sobre



28

o ambiente no qual se encontra, sua localização e o dispositivo computacional utilizado, por

exemplo.

Estas aplicações utilizam informações de contextos para fornecer serviços personali-

zados aos usuários, como realizar a adaptação de conteúdos e ferramentas de acordo com as

preferências dos mesmos, sendo considerado assim um ambiente sensível ao contexto (HER-

PICH et al., 2014, A). Para Baldauf, Dustdar e Rosenberg (2007), estes ambientes são aptos a

adaptar suas operações para o contexto atual sem explicitamente necessitar da intervenção do

usuário, buscando assim maximizar a sua usabilidade e efetividade, tendo em conta o contexto

ambiental. Como exemplo de aplicações é possível identificar guias de turismo, de restaurantes,

casas inteligentes, dentre outros.

Neste sentido, conforme Knappmeyer (2013), é denominada como consciência de con-

texto a capacidade de serviços ou aplicações se adaptarem a um contexto específico. E para

tanto, essas informações que são adaptadas devem percorrer um ciclo de vida definido pelo au-

tor como: aquisição, raciocínio, apresentação, organização, e por fim, a aplicação ou serviço

age sobre ela.

Figura 2.2 – Características da Computação Ubíqua e Ciente de Contexto
Fonte: KNAPPMEYER et al. (2013)
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Ainda segundo Knappmeyer (2013), a área de consciência de contexto pode ser consi-

derada como um campo interdisciplinar de pesquisas (Figura 2.2), envolvendo comunicação e

informática, sensores, Inteligência Artificial, mobilidade, IHC, entre outros, nos quais diversas

pesquisas têm sido realizadas para superar os desafios existentes, e.g., na educação, turismo,

comércio eletrônico, jogos, entretenimento e saúde.

2.1.1 Ubiquitous Learning

Também conhecida como u-learning, a aprendizagem ubíqua é definida por Sakamura e

Koshizuka (2005) como aquela na qual aprendemos sobre qualquer coisa, a qualquer hora e em

qualquer lugar, utilizando a tecnologia de computação ubíqua e de infra-estrutura. Entretanto,

conforme Sung (2009), a aprendizagem ubíqua é mais do que apenas um método inovador de

ensino, pois sua essência se traduz em uma visão de aprendizagem que está diretamente ligada

no dia-a-dia dos usuários, não se limitando somente em salas de aula, mas e.g., em casa, no

trabalho, na biblioteca, no museu e nas interações diárias do usuário.

Yahya, Ahmad e Jalil (2010) consideram a u-learning um novo paradigma de aprendiza-

gem, que incorpora as características de e-learning e m-learnig. E a definem como uma apren-

dizagem que ocorre em um ambiente de computação ubíqua, o qual permite aprender a coisa

certa, no lugar, no momento e no caminho certo. Além disso, os autores realizaram um levanta-

mento sobre as diferentes características apontadas pelos pesquisadores da área, apresentando-

as em uma breve síntese, como segue:

• Permanência: A informação permanece disponível, a não ser que os alunos proposita-

damente removem-a.

• Acessibilidade: A informação está disponível sempre que os alunos precisam utilizá-la,

acessando-as através de diferentes dispositivos.

• Imediatismo: A informação pode ser obtida pelos estudantes imediatamente.

• Interatividade: Os alunos podem interagir com os colegas, professores e especialistas

com eficiência e eficácia através de diferentes meios de comunicação.

• Consciência do contexto: o ambiente pode adaptar-se à situação real dos aprendizes,

para fornecer informações adequadas para os alunos.
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Conforme Piovesan et al. (2011), tornar ambientes educacionais adequados aos estudan-

tes, considerando inclusive as características individuais, é atualmente algo fundamental. Uma

vez que, o uso das características de u-learning, permite prover acesso aos recursos educacio-

nais com total mobilidade e adaptação do sistema aos diferentes contextos dos estudantes, e.g.

ao contexto computacional.

Relacionado a u-learning, Yang et al. (2006) estabelecem um modelo para definir for-

malmente os contextos referentes as necessidades dos estudantes em ambientes u-learning. Os

autores elencam cinco fatores de context-aware que precisam ser considerados nestes ambi-

entes, os quais são: quem (who), onde (where), quando (when), como (how) e o quê (what).

Relacionando quem é o aluno, suas preferências, capacidade de conhecimento, entre outros

particularidades dos aprendizes.

Figura 2.3 – Características necessárias em ambientes u-learning sensíveis ao contexto
Fonte: YANG et al. (2006)

Para representar o modelo, Yang et al. (2006) segmentam em três entidades envolvidas,

sendo elas os fatores citados anteriormente, o ambiente de aprendizagem e o modelo de contexto

(Figura 2.3). Além disso, apresenta as especificidades de cada entidade envolvida e os papéis

atribuídos a cada uma:

• Quem (who): o ambiente de aprendizagem considera como sendo o aluno (learner), de-

finindo o modelo de contexto com as características pessoais do aluno, suas preferências,

relações sociais, acessibilidade e experiências.

• Onde (where): o ambiente de aprendizagem considera como sendo o aluno e interpreta



31

o modelo de contexto com informações de localização, dispositivos e a rede que os estu-

dantes estão utilizando.

• Quando (when): o ambiente de aprendizagem considera como sendo o aluno, definindo

o modelo de contexto como o calendário deste estudante.

• Como (how) e O quê (what): o ambiente de aprendizagem considera como sendo os

conteúdos de aprendizagem dos alunos e define o modelo de contexto como o perfil deste

conteúdo e a descrição do serviço que será oferecido.

2.2 Mundos Virtuais (MVs)

Também conhecidos como ambientes virtuais imersivos e metaversos, são ferramentas

que simulam o mundo real em um ambiente tridimensional (3D), proporcionando aos usuários

um ambiente controlado com inúmeras possibilidades e experiências. Schlemmer e Backes

(2008) corroboram afirmando que Mundo Virtual é uma representação em 3D, modelada com-

putacionalmente por meio de técnicas de computação gráfica e usado para representar a parte

visual de um sistema de realidade virtual.

Nestes ciberespaços, conforme Marcelino et al. (2013), os alunos tem a liberdade de

buscar novas formas de abstração de conteúdos imerso em um processo de descoberta, explo-

ração e de alteração da realidade atual, além da infindável construção do conhecimento. Os

autores também afirmam que os mundos virtuais 3D proporcionam a sensação do estudante

vivenciar as experiências sensoriais, que por sua vez não são vivenciadas nos tradicionais ambi-

entes de aprendizagem. E enfatizam algumas das experiências sensoriais que justificam a ideia

de imersão:

• A imersão dos alunos em ambiente virtual fornecido, criando o sentimento de estar dentro

do ambiente;

• Facilitar a interatividade com objetos no ambiente virtual, como mover objetos e abrir

portas. Bem como, permitir a navegação pelo ambiente virtual na direção que desejar;

• Motivar alunos e professores para que haja interação, e desta forma o estimulo a partici-

pação ativa de todos;

• Promover a realização de experiências em três dimensões através da criação de novos

objetos e espaços dentro do mundo virtual;
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• Desenvolver atividades que possam ser aplicadas de forma diferenciada, dependendo do

ritmo de cada um;

• Garantir que não exista a restrição de prosseguimento de experiências ao término do pe-

ríodo regular de aula;

• Permitir trocas de experiências e conhecimentos online;

• Criar um espaço onde os alunos possam expressar sua individualidade através da cons-

trução de avatares.

A intensificação do uso de Mundos Virtuais em diferentes campos possibilitou a sua

inserção também no âmbito educacional, do qual emergem novas possibilidades de uso des-

tes recursos computacionais como elemento de apoio e até mesmo de motivação no processo

educacional. Nesse contexto, Tarouco, Konrath e Grando (2005) afirmam que as oportunida-

des evidenciadas a partir da utilização desta tecnologia na educação dos estudantes, contribuem

para sua aprendizagem, pois:
O processo educacional está sendo afetado pelas Tecnologias de Informação e Co-
municação (TICs) e dessa forma, alguns professores que têm computadores a sua
disposição começaram a utilizá-los no contexto educacional de forma que seu aluno
pudesse construir seu conhecimento – enfatizando a participação e experimentação
desse sujeito na construção de seu próprio conhecimento, por meio de suas interações,
modificando as relações entre professor-aluno e também a sua abordagem pedagó-
gica.(TAROUCO; KONRATH; GRANDO, 2005, p. 2).

Os MVs possibilitam a realização de uma série de atividades, entre elas, tarefas de cu-

nho educacional e de treinamento. Conforme Valente e Mattar (2007), mundos virtuais 3D

permitem a inclusão e a prática de atividades para o aprendizado experimental, simulação, mo-

delagem de cenários complexos, entre outros, com oportunidade de colaboração e co-criação

que não podem ser facilmente experimentadas em outras plataformas. Voss et al. (2013) corro-

boram afirmando que os MVs permitem que os usuários desenvolvam tarefas, como interação

com experimentos simulados, entretanto sem riscos e consequências de quando realizadas em

laboratórios reais. Essas interações ocorrem, segundo Nelson e Erlandson (2012), com os usuá-

rios podendo explorar tanto em primeira quanto em terceira pessoa, sendo esta segunda, através

da representação gráfica do usuário em um avatar.

Conforme explanação de Brainbridge (2010), os mundos virtuais são ambientes online

persistentes (ou seja, continuam existindo mesmo depois que os usuários saem dele e as mu-

danças realizadas pelos mesmos são de certa forma permanentes) gerados por computador onde

as pessoas podem interagir, seja para o trabalho ou lazer, de forma comparável ao mundo real.
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Segundo Greis e Reategui (2010), o conceito de mundos virtuais pressupõe característi-

cas de imersão, interação e navegação. Book (2004) apud Greis e Reategui (2010) caracteriza

os mundos virtuais com os seguintes aspectos:

• Espaço partilhado: vários usuários congregados num mesmo espaço de tempo;

• Interface gráfica: existência de um ambiente virtual em 3 dimensões;

• Imediaticidade: interação ocorre em tempo real;

• Interatividade: possibilidade do usuário alterar e criar conteúdos;

• Persistência: usuários continuam permanentes no mundo, mesmo estando o utilizador

offline;

• Socialização/Comunidade: formação de comunidades de interesse.

Uma forma de se aproveitar este tipo de tecnologia a favor da educação é por meio

da construção de laboratórios virtuais de ensino. Conforme Dizeró, Vicente e Kirner (1998),

consistem num ambiente tridimensional modelado de tal forma a fornecer ao aluno a sensação

de se estar em um laboratório real, permitindo a ele manipular objetos, simular efeitos, entre

outras experiências, muitas delas até mesmo impossíveis de serem realizadas em um laboratório

real.

Neste sentido, Nunes et al. (2014) reforçam afirmando que além de proporcionar a

experimentação prática aos estudantes, os laboratórios virtuais também viabilizam-se devido a

outros fatores, e.g., a extensão de laboratórios reais, oferecendo assim, novas oportunidades,

sem custos e riscos; a operação de equipamentos virtuais em ambientes controlados; o acesso

facilitado por tratar-se de um ambiente disponível à todo momento; o feedback imediato; a

expertise distribuída entre os estudantes, onde é possível a troca de experiências uns com os

outros; o ensino centrado no aluno; e também, o incentivo à prática de autoria.

Todos esses fatores, além do avanço tecnológico, levaram à construção de uma vasta

gama de laboratórios virtuais aplicados a diferentes áreas do conhecimento (e.g., Física, Quí-

mica, Matemática, Medicina, entre outros). Para tanto, algumas opções de plataformas de de-

senvolvimento de mundos virtuais existentes atualmente são o pioneiro Second Life (SL)1, o

OpenSimulator (OpenSim)2 e o OpenWorderland3.
1 Página oficial do Second Life: http://secondlife.com/
2 Página oficial do OpenSimulator: http://opensimulator.org/
3 Página oficial do OpenWonderland: http://openwonderland.org/
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No âmbito deste trabalho, foi utilizada a plataforma de desenvolvimento de mundos

virtuais OpenSim, aliado a ferramenta Sloodle4, que tem como objetivo combinar duas tec-

nologias distintas: o ambiente virtual de ensino e aprendizagem (AVEA) Moodle5 e o mundo

virtual TCN5 (Voss, 2014). Isso ocorre através da interligação proporcionada pelo Sloodle, o

qual permite inserir conteúdos presentes no Moodle dentro do mundo virtual. Essa ferramenta

possui inúmeros recursos, como é o caso do Sloodle Tracker, que auxilia o professor a monito-

rar e rastrear as atividades dos estudantes, permitindo que o educador acompanhe as trajetórias

percorridas pelos alunos.

2.3 Estilos Cognitivos

Os estilos cognitivos podem ser definidos como as preferências ou às características pró-

prias do estudante, tendo como aspectos relevantes, a forma que ocorre o processamento destas

informações, bem como, as características do modo de pensar. Conforme Messick (1970) apud

Chang, Weng e Zakharova (2013), representam os comportamentos que uma pessoa percebe,

pensa, e usa para resolver problemas, e eles podem afetar as atitudes da pessoa, valores e hábitos

de aprendizagem.

Já Witkin e Goodenough (1981) simplifica afirmando que tratam-se das diferenças indi-

viduais em como as pessoas percebem as informações e resolvem os problemas. Ford e Chen

(2001) também corroboram afirmando que o estilo cognitivo constitui o modo particular de

perceber uma informação durante o processo de aprendizagem.

Diante disso, determinar essas informações de estilos cognitivos vai de encontro ao que

tange a objetividade na educação destes indivíduos, pois segundo Geller, Tarouco e Franco

(2004), essas informações podem influenciar o modo como os alunos aprendem, como os pro-

fessores ensinam e como juntos eles interagem. Conforme Dias, Gasparini e Kemczinski (2009)

existem diversas características individuais dos alunos e elas podem ser apresentadas de dife-

rentes formas, algumas estão relacionadas com a aprendizagem, referindo-se ao modo como os

alunos aprendem e se o resultado obtido é satisfatório.

Segundo Mozzaquatro e Medina (2010), identificar o estilo cognitivo do aluno é uma

peça fundamental para aprimorar suas experiências de acordo com seus interesses, tornando-

o o centro de sua própria aprendizagem e garantindo o seu sucesso acadêmico. Nesse sentido,

4 Página oficial do SLoodle: https://www.sloodle.org/
5 Página oficial do Moodle: https://moodle.org/
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conforme Lazzarotto (2010) ao conhecer o perfil cognitivo dos seus estudantes, o professor pode

buscar alternativas para melhorar a elaboração e a aplicação das várias atividades pedagógicas,

por exemplo.

2.4 Inteligência Artificial

O termo Inteligência Artificial (IA) foi utilizado por McCarthy et al. (1956), e trata-se de

uma área da computação que durante anos têm se dedicado à propor métodos, técnicas e ferra-

mentas que possam ser capazes de representar o conhecimento humano em sistemas artificiais.

Neste sentido, Barr e Feigenbaum (1981) afirmam que IA se preocupa em desenvolver siste-

mas computacionais inteligentes e citam como exemplo disso, a compreensão da linguagem, o

aprendizado, o raciocínio, a resolução de problemas, entre outros.

Além disso, conforme Liu, Diao e Tu (2010), a IA é uma ciência de investigação, con-

cepção e aplicação de máquinas ou sistemas inteligentes para simular as capacidades dos hu-

manos e estender a inteligência humana.

Nesse sentido, sua aplicabilidade pode ser vista em diversas áreas, entre elas está a área

educacional, onde sua utilização, segundo Pozzebon (2003), pode contribuir para uma melhora

significativa no processo de ensino e aprendizagem:

O ensino mediado pelo computador com a utilização de técnicas de Inteligência Ar-
tificial (IA) aumenta a eficiência do aprendizado, permitindo ao estudante selecionar
variáveis como o conteúdo, tempo, lugar e volume da matéria a ser aprendida. A in-
formação transmitida pode ser direcionada dependendo do nível de conhecimento do
usuário. (POZZEBON, 2003, p. 5)

Os benefícios provenientes do emprego de técnicas de IA na educação, segundo Leitão

(2003), são diferentes daqueles obtidos pelos sistemas tradicionais, por tratar-se de sistemas do-

tados de inteligência e conhecimento, que aplicam estratégias de raciocínio para a compreensão

das informações oriundas das diversas fontes de informação.

2.4.1 Agentes Inteligentes

Os agentes inteligentes são considerados uma subárea da Inteligência Artificial e podem

ser definidos como os responsáveis por adotarem a melhor ação, dentre inúmeras possíveis, para

realizar algo sobre uma situação. De acordo com Silva (2004), surgiram na década de 90 como

uma evolução da programação orientada a objetos.

Entretanto, muitos autores divergem sobre quais são as reais características que definem
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um agente inteligente, devido à isso, existem diversas conceituações, definições e categoriza-

ções sobre o assunto. Para Wooldridge e Jennings (1995), um agente trata-se de um sistema

computacional que está situado em um ambiente e que é capaz de ações autônomas neste am-

biente, tendo como finalidade alcançar seus objetivos de projeto. Já Russel e Norvig (1995),

abordam que um agente inteligente pode ser descrito como qualquer coisa que seja capaz de

perceber o seu ambiente através de sensores e agir sobre o mesmo com seus efetores (Figura

2.4).

Figura 2.4 – Concepção de agentes em ambientes
Fonte: RUSSEL; NORVIG (1995)

Uma definição mais aprofundada é apresentada por Hayes-Roth (1995), em que a autora

afirma que os agentes inteligentes realizam continuamente três funções, as quais são: percepção

das condições dinâmicas do ambiente; ação para alterar as condições do ambiente; e o raciocínio

para interpretar percepções, resolver problemas, fazer inferências e determinar ações.

Assim como diversos são os conceitos sobre o assunto, também são inúmeras as propri-

edades e características que um agente possui. Franklin e Graesser (1996) listam estas proprie-

dades de agentes e, afirmam que, para serem considerados efetivamente agentes, devem atender

às quatro primeiras propriedades dentre as oito listadas, que são:

• Autonomia: operam sem intervenção direta de humanos e têm algum tipo de controle

sobre suas ações e estados internos;

• Interação: podem interagir com outros agentes ou seres humanos;

• Reatividade: podem perceber seu ambiente e responde às mudanças que ocorrem nele;

• Pró-atividade: não necessitam agir apenas em resposta a um estímulo, mas sim tomando

iniciativa;
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• Atividade contínua: o agente está em contínuo processo de atividade;

• Adaptação: pode mudar seu comportamento com base em alguma informação;

• Mobilidade: capacidade de poder se mover ou transportar-se;

• Personalidade: capacidade em transmitir estados emocionais;

Diante disso, os agentes inteligentes no contexto educacional, são amplamente utiliza-

dos como ferramentas de apoio aos estudantes com o objetivo de oferecer suporte na interação

com o ambiente que estão situados, proporcionando uma aprendizagem personalizada, como

pode ser visto em Rissoli e Santos (2013), Dos Santos (2003) e Aguiar, Tarouco e Reategui

(2011). Conforme Tyugu (2011), os agentes inteligentes são componentes de softwares que

possuem algumas características de comportamento inteligente que os torna especiais: pró ati-

vidade, compreensão de uma linguagem de comunicação de agente (ACL), reatividade através

da capacidade de tomar algumas decisões e agir.

Segundo Soliman e Guetl (2010) e Garrido et al. (2010), os agentes inteligentes uti-

lizados na área educacional são conhecidos como Intelligent Pedagogical Agents (IPAs), que,

segundo Soliman e Guetl (2010) combinam diferentes características, incluindo capacidade de

IA para enriquecer o ambiente de aprendizagem. E Garrido et al. (2010) afirma que são agentes

de software que têm fins educacionais, capazes de se comunicar, colaborar, discutir e orientar

outros estudantes ou agentes.

2.4.2 Non-player character (NPC)

Tratam-se de personagens não interpretados pelos usuários, sendo assim, o NPC é um

"Personagem Sem Jogador" (Fraga e Pedroso 2006). São personagens autônomos controlados

pelo computador e, segundo Cunha e Giraffa (2001), compartilham das mesmas características

fundamentais de agentes (apresentadas na seção 2.4.1). São bastante utilizados em jogos como

personagens virtuais, tornando estes jogos mais interativos, reais e desafiadores.

No contexto de mundos virtuais, tratam-se de entidades programáveis e representadas

por um avatar, que podem ser implementadas através da inserção de scripts, com o objetivo

de realizarem atividades pré-definidas. Para a programação dos NPCs, segundo Vecino et al.

(2012), pode-se utilizar a linguagem de script OSSL do OpenSim, que são basicamente, funções

específicas para a gestão e controle das ações dos NPCs.
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Essas entidades autônomas podem ser utilizadas em diversas situações, seja para for-

necer orientações e informações para outros avatares de usuários reais, proporcionando maior

interação, ou incorporando novas funcionalidades, e.g. movimentos, sensores, comunicação,

execução de tarefas, simulação do comportamento humano, integração com outros recursos e

até dispor de alguma inteligência, através da implementação de regras em inteligência artificial.

2.4.3 Chatterbots

Os chatterbots são entidades artificiais capazes de interação conversacional, também

conhecidos como agentes conversacionais, robôs de conversação e chatbot. Conforme Pilastri

e Brega (2009), são programas de computador que tentam simular conversações com os usuá-

rios, com objetivo de pelo menos temporariamente, levar um ser humano a pensar que está

conversando com outra pessoa.

Segundo Sganderla, Ferrari e Geyer (2003), os chatterbots são agentes inteligentes de-

senvolvidos para simular uma conversa através da troca de mensagens de texto e/ou áudio,

semelhante aos bate-papos virtuais. E de acordo com Comarella e Café (2008), são utilizados

com os mais diversos propósitos, desde para um relacionamento, como um "amigo virtual", até

para uso comercial.

Para desempenhar este papel de dialogar com o usuário, o chatterbot possui uma base de

conhecimento na qual realiza diversas consultas, filtrando essas buscas por meio de palavras-

chave definidas na notação estabelecida pela linguagem Artificial Intelligence Markup Lan-

guage (AIML). Sendo assim, quando o agente conversacional detém o conhecimento que está

sendo debatido, o mesmo processa a requisição e expressa sua resposta de acordo com aquilo

que sua pesquisa retornou. Porém, nas circunstâncias em que o chatterbot não dispor de deter-

minada informação em sua base de dados, o mesmo irá empenhar-se em conduzir a conversação,

portanto, ao invés de responder ao usuário irá questioná-lo com o intuito de que o usuário re-

formule a sua pergunta, até que as expressões utilizadas pelo ele sejam encontradas na base de

conhecimento do agente conversacional.

É possível citar como exemplo de chatterbots os agentes: ALICE.6, Eliza7, Prof. Elek-

tra8, CyberPoty (Alencar e Netto, 2010) e o Siri da Apple9. No contexto desse trabalho, utilizou-

6 Página oficial da ALICE: http://alice.pandorabots.com/
7 Página oficial da Eliza: http://nlp-addiction.com/eliza/
8 Página oficial da Elektra: http://penta3.ufrgs.br:2002/
9 Página oficial do Siri: https://www.apple.com/ios/siri/



39

se o PandoraBots10, que oferece serviços gratuitos para criação, gerenciamento e desenvolvi-

mento do chatterbot e sua base de conhecimento, além de hospedar os códigos fontes e dispo-

nibilizar o serviço de conversação em um espaço alocado no servidor.

2.5 Considerações

Ao longo do capítulo 2. Revisão Bibliográfica, foram conceituados diversos tópicos que

envolvem as áreas contempladas no presente trabalho. Nesse sentido, primeiramente, iniciou-

se abordando o tópico de Computação Ubíqua e Sensível ao Contexto, que neste trabalho tem

um papel fundamental, visto que trata-se da captura de informações contextuais dos estudantes,

para assim prover adaptações cientes das reais exigências dos mesmos. Essas informações

contextuais, foram consideradas neste trabalho como o nível de expertise e o estilo cognitivo do

aluno.

Também conceituou-se acerca de ambientes virtuais imersivos, que neste trabalho esta

representado pelo mundo virtual TCN5 (Voss, 2014), no qual o agente inteligente ELAI esta

inserido. E, assim como o ELAI atende ao nível de expertise dos estudantes, o TCN5 é ciente das

características do estilo cognitivo do aluno, para melhor atender as idiossincrasias do mesmo.

Os conceitos de agentes inteligentes e NPCs foram incorporados no ELAI, sendo que

o mesmo foi implementado no mundo virtual TCN5 através de personagens NPCs e contem-

plando características de agentes inteligentes. No que diz respeito a área de inteligência artificial

e chatterbots, incorporou-se junto ao ELAI a capacidade do mesmo responder os questionamen-

tos dos estudantes sobre Redes de Computadores. Para tanto, implementou-se um agente con-

versacional (chatterbot), o qual foi desenvolvido com regras de inteligência artificial na notação

AIML.

10 Página oficial do PandoraBots: http://pandorabots.com/
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem muitas pesquisas científicas que empregam a utilização de agentes inteligentes

em suas diretrizes, com o intuito de complementar de forma mais eficaz o processo de ensino e

aprendizagem. Aliado a isso, com a crescente implementação de ambientes virtuais imersivos

3D, novas propostas e objetos de pesquisas foram surgindo, incorporando conceitos de inte-

ligência artificial junto a estes metaversos, entretanto a inserção destes conceitos em mundos

virtuais é algo relativamente novo. Diante desse panorama, buscou-se alguns trabalhos que rela-

tam o uso destas técnicas e, ao mesmo tempo dão aporte a proposta discutida nesta dissertação.

Os trabalhos relacionados abordam tanto o uso dessas técnicas em AVAs, quanto em ambientes

virtuais imersivos 3D, e foram subdivididos em seções, como segue:

3.1 Aplicação de agentes inteligentes capazes de desempenhar o papel de membros na

execução de trabalhos em equipe, em ambiente virtual 3D OpenSimulator

Vilela (2011) apresenta uma proposta que tem como intuito validar abordagens que per-

mitam resolver questões relacionadas ao treinamento individual de integrantes em tarefas rea-

lizadas em equipe. Para tanto, faz o uso de agentes inteligentes capazes de desempenharem os

papéis de membros da equipe na execução de tais tarefas, os quais foram desenvolvidos em um

espaço virtual 3D, com a utilização da ferramenta OpenSimulator.

Nesta perspectiva, a pesquisa foi aplicada em um estudo de caso para a formação de

mecânicos da Força Aérea Portuguesa, em operações para a manutenção de motores de aero-

naves no modelo F-16, assim como pode ser visto na Figura 3.1. Para que o objetivo fosse

alcançado, foram desenvolvidos além dos agentes inteligentes, objetos 3D referentes às peças e

componentes específicos das aeronaves, e.g. fuselagens, parafusos, motores, entre outros.

O autor ressalta ainda, que foi possível alcançar os objetivos previstos no escopo da pes-

quisa, evidenciando que a aplicação de agentes inteligentes contribuem na resolução de questões

relacionadas a limitações de membros em tarefas de equipes. Além disso, constitui-se em uma

ferramenta de grande valia para a formação e ensino profissional.
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Figura 3.1 – Agentes Inteligentes desempenhando o papel na equipe
Fonte: VILELA (2011)

3.2 Doroty: um chatterbot para Treinamento de Profissionais Atuantes no Gerencia-

mento de Redes de Computadores

A pesquisa de Leonhardt (2005) é apresentada como uma solução para o problema da

falta de capacitação e treinamento de profissionais que atuam no gerenciamento de redes em

grandes corporações.

Para tanto, a autora propõe a utilização de um chatterbot denominado Doroty, verifi-

cando o impacto de seu uso como ferramenta para a capacitação de profissionais em áreas que

exigem conhecimento técnico aprofundado, neste caso, o gerenciamento de redes de computa-

dores (Figura 3.2). Além disso, a autora demonstra a importância das técnicas de IA utilizadas

com objetivos alinhavados para a área educacional.

O chatterbot Doroty foi arquitetado e implementado perfazendo diversos módulos. Nesse

sentido, a interface foi desenvolvida utilizando HTML, sendo necessário o uso de um navega-

dor para garantir o acesso dos usuários. Estes usuários foram divididos em três papéis: (i)

engenheiro de conhecimento, (ii) usuários e (iii) gerente(s) experiente(s). O engenheiro e o ge-

rente são responsáveis pela inclusão ou alteração das classes na base de conhecimento AIML.

E os usuários são os profissionais que interagem com o chatterbot em busca do conhecimento

almejado.

Essa arquitetura também é composta pela ALICE, que é quem detêm a base dos conhe-
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Figura 3.2 – Tela inicial de Doroty: componente de diálogo
Fonte: LEONHARDT (2005)

cimentos teóricos em notação AIML e a máquina de inferência (Graphmaster), responsável por

realizar a busca na base e inferir o conhecimento aos usuários. Outro componente incorporado

a esta pesquisa é relacionado ao módulo coletor, que fica incumbido de atualizar os históricos,

armazenando os registros em um banco de dados, para que a base com as regras esteja sempre

atualizada.

Como resultado desta pesquisa, a autora afirma que o sistema contribuiu para a capacita-

ção e treinamento do público alvo estabelecido no trabalho, sendo capaz de levar as informações

sobre gerenciamento de redes aos usuários sem nenhum conhecimento na área. Justificativa

essa apontada pela autora como o principal benefício, visto que a vantagem de sua utilização

encontra-se no fato de que o usuário não necessita de conhecimento prévio para utilizar a ferra-

menta e interagir com a rede na qual irá gerenciar/trabalhar.

3.3 AAERO: ambiente de aprendizado para o ensino de redes de computadores orien-

tado a problemas

Em Dutra (2002) é descrito o desenvolvimento do Ambiente de Aprendizado para En-

sino de Redes de Computadores orientado a Problemas (AAERO), como visto na Figura 3.3.

Essa pesquisa consiste em um ambiente de aprendizado construtivista para o ensino de Redes

de Computadores baseado em problemas e, para tanto, utiliza-se da metodologia Problem Ba-
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sed Learning (PBL), ou Aprendizagem Baseada em Problema, que contem áreas de problemas,

casos relacionados, recursos de informação, ferramentas cognitivas e de colaboração.

Figura 3.3 – Consulta e Visualização das Anotações do AAERO
Fonte: DUTRA (2002)

Este trabalho foi desenvolvido em três módulos: Módulo de Autenticação, Módulo do

Aluno e Módulo do Professor. Sendo que os módulos do professor e do aluno realizam a inte-

gração com o sistema Case-Based Reasoning (CBR) DUMBO, onde através dessa, é permitido

ao professor a utilização dos dados de um caso real de domínio de Redes de Computadores

para modelar um problema que melhor se adapte ao domínio proposto e disponibiliza aos alu-

nos a consulta de casos já finalizados e a simulação de novos casos diretamente na ferramenta

DUMBO.

O trabalho buscou proporcionar o aprendizado na prática, além de desenvolver habilida-

des de auto-aprendizado e incentivar o trabalho em grupo. Portanto utilizou-se dos princípios

construtivistas, levando em consideração a construção do conhecimento através da interação

com problemas e pela aprendizagem colaborativa.

3.4 Agente pedagógico animado para interagir afetivamente com os estudantes

Na pesquisa de Jaques (2004), a autora apresenta um agente pedagógico afetivo e ani-

mado que fornece suporte emocional ao aluno, motivando, encorajando e incentivando-o a acre-

ditar em suas habilidades, visando promover um estado de espírito positivo no aluno, que se-
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gundo a mesma, é favorável e adequado para o aprendizado do mesmo. O apoio do agente é

expressado por meio de comportamentos emotivos e mensagens encorajadoras, através de táti-

cas afetivas, das quais o agente deve conhecer e inclusive estar ciente das emoções individuais

de cada estudante.

Figura 3.4 – Arquitetura do Agente Mediado
Fonte: JAQUES (2004)

Jaques (2004) explica que o agente proposto infere as emoções do aluno, e.g. alegria ou

tristeza, satisfação ou frustração, raiva ou gratidão, até mesmo vergonha. Tudo isso a partir da

observação das ações e comportamentos dos estudantes para com a interface do ambiente edu-

cacional. Baseando-se também, na teoria cognitiva das emoções, mais especificamente, com o

modelo psicológico Ortony, Clore e Collins (OCC), o qual utiliza-se da abordagem cognitivista

das emoções para realizar a inferência das emoções do aluno.

O agente pedagógico animado foi desenvolvido utilizando a abordagem Belief– de-

sire–intention (BDI), devido a grande dinamicidade das informações à respeito do estado afetivo

do aluno, possibilitando assim, a definição de modelos e diagnósticos afetivos dos mesmos. A

partir da modelagem em BDI, a autora relata que o agente consegue deduzir/estimular a apre-

ciação (appraisal) do estudante e a partir disso, fazer inferências quanto as suas emoções. O

agente foi implementado como uma interface para o agente pedagógico Mediador do ambiente

Multi-agent Architecture for an Collaborative Educacional System (MACES), que é um sistema
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educacional colaborativo à distância, modelado segundo a abordagem multiagente e constitui-se

em uma sociedade de agentes de colaboração.

3.5 Elektra: Um Chatterbot para Uso em Ambiente Educacional

Os autores apresentam um trabalho desenvolvido e denominado Profa. Elektra (Leo-

nhardt, 2003). Este estudo aborda a utilização de chatterbots, como robôs de conversação ou

agentes, que trabalham para um usuário ou sistema simulando a atividade humana. Neste traba-

lho, o chatterbot é direcionado ao uso educacional como um tutor virtual e tem como principal

objetivo a complementação no aprendizado dos estudantes de cursos à distância.

Figura 3.5 – Professora Elektra: Exemplo de Resposta com Imagem
Fonte: Site oficial da Profa. Elektra

O chatterbot Elektra11 foi desenvolvido baseado em uma versão do chatterbot ALICE,

utilizando inteligência artificial e a notação AIML. Inicialmente visou responder perguntas e

dúvidas sobre Física dos estudantes do ensino secundário que estavam se preparando para o

vestibular. Posteriormente, estendeu-se sua utilização a alunos do curso de especialização à

11 Professora Elektra, disponível em: http://penta3.ufrgs.br:2002/
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distância em Informática na Educação, na disciplina de Internet para Educadores. Dessa forma,

acrescentando em sua base de conhecimento, novas classes com dados e informações sobre Re-

des de Computadores e Internet (Figura 3.5), através de um esforço conjunto de professores e

tutores para esta modelagem inicial, através da análise das dúvidas recorrentes dos estudantes,

tornando a interação do chatterbot com os estudantes mais amigável e com diversas funciona-

lidades.

3.6 Tutor Inteligente Adaptável Conforme às Preferências do Aprendiz

O trabalho desenvolvido por Pozzebon (2003), constitui-se na apresentação de um tutor

inteligente adaptável, utilizando-se de regras de Inteligência Artificial, conforme as preferências

do aprendiz. De acordo com a autora, conhecendo-se as preferências do aprendiz pode-se ade-

quar o sistema para que ele facilite a aprendizagem e promova um aprendizado individualizado

com a efetiva construção de conhecimentos do aprendiz. Para tanto, foram utilizadas regras de

produção para identificar as preferências dos usuários e realizar as adaptações, às quais foram

obtidas através das respostas em questionários.

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo de caso voltado para o ensino de conceitos

básicos em neurofisiologia (Figura 3.6). A autora utilizou-se dos sistemas tutores inteligentes

adaptáveis através da interação de autômatos (representando o raciocínio do aprendiz) com a

modelagem hipertômatos (representando a base de conhecimento) para apresentar um protótipo

voltado a um assunto específico.

Figura 3.6 – Sistema Nervoso Central
Fonte: POZZEBON (2003)

Com as respostas do questionário, foi possível conhecer o perfil do aprendiz e realizar
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a adaptação do conteúdo, o qual exibe a teoria a respeito da anatomia e fisiologia do sistema

nervoso adaptada conforme as preferências do aprendiz, por meio de imagens, animações e

vídeos que representam o conteúdo estudado. O trabalho foi concebido em dois tipos de adap-

tação (preferência por gráfico ou texto), entretanto a autora enfatiza que pode ser adaptável para

outros tipos de experiências, e.g., aprendizagem com sons, música, analogias, textos, histórias,

simulações, jogos, entre outros.

3.7 Interação com artefatos e personagens artificiais em mundos virtuais

Os autores apresentam um trabalho cuja proposta vislumbra organizar os ambientes

imersivos para viabilizar atividades de aprendizagem, utilizando artefatos virtuais com o apoio

de personagens artificiais. Sgobbi et al. (2014), abordam a utilização da plataforma OpenSi-

mulator para o desenvolvimento dos artefatos virtuais, bem como a implementação de agentes,

como visto na Figura 3.7.

Figura 3.7 – Chatterbot integrado ao OpenSimulator
Fonte: SGOBBI et al. (2014)

Para realizar a interação dos estudantes (representados por seus avatares) com os artefa-

tos disponibilizados no ambiente e também com o agente, os autores apresentam uma série de

comandos que devem ser utilizados ao longo da implementação.

Além disso, apresentam métodos utilizados para interligar o personagem artificial com

um chatterbot externo, cuja base de conhecimento foi definida em AIML e hospedada no ser-
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viço PandoraBots. Através dessa conexão, atribui-se ao personagem artificial a capacidade do

mesmo manter um diálogo com o estudante, podendo inclusive, abordar tópicos específicos e

relacionados aos artefatos virtuais dispostos no ambiente.

3.8 Considerações Parciais

Além dos AVAs e dos ambientes virtuais imersivos 3D citados anteriormente, é possível

citar como exemplos os trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisa do autor, e.g.:

• O Laboratório Virtual para Ensino de Engenharia de Software (Herpich, 2014, B), que

possibilita a prática da modelagem UML para Processos de Software através de uma

ferramenta denominada GenMyModel12 e da exposição de problemas através da metodo-

logia PBL utilizando-se da plataforma OpenSim.

• O Laboratório Virtual de Algoritmos (Nunes et al., 2013), que apresenta e expõe diversos

exercícios, materiais, conteúdos e atividades para que os estudantes possam responder

e testar seus conhecimentos através do desenvolvimento de lógicas de programação em

uma ferramenta online, conhecida como IDEOne13. O laboratório foi implementado uti-

lizando a ferramenta OpenSim e validado em uma turma de graduação, na disciplina de

Algoritmos.

• O Laboratório de Química (Nunes et al., 2014): que viabiliza um espaço com diversos

conteúdos e problemáticas relacionados a Química, onde os estudantes estão imersos

e podem interagir com vídeos, slides, objetos 3D, chats, questionários e experimentos

práticos, com o auxílio de um NPC, que tem o papel de orientar e guiar a navegação e a

realização das atividades pelos estudantes.

Os trabalhos apresentados nos itens anteriores possuem características técnicas seme-

lhantes ao trabalho proposto nesta dissertação. Entretanto o escopo do projeto e os objetivos

abrangidos por cada uma das soluções são distintos, como segue:

Vilela (2011) apresenta uma solução para o treinamento individual de membros de uma

equipe, com o intuito de capacitá-los em operações para a manutenção de motores de aeronaves

da Força Aérea Portuguesa. Para tanto, alia o ambiente virtual imersivo 3D à agentes inteligen-

tes, os quais possuem o papel de simular os outros membros da equipe. Entretanto, o trabalho
12 Página oficial do GenMyModel: <http://www.genmymodel.com/>.
13 Página oficial do IDEOne: <http://ideone.com/>.
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proposto nesta dissertação aborda o uso de agentes inteligentes como guias, a fim de orientar os

estudantes no ambiente e também responder suas dúvidas sobre assuntos relacionados à redes

de computadores, além de adaptar-se ao nível de conhecimento destes estudantes.

Leonhardt (2005) e Dutra (2002) apresentam propostas para o ensino e aprendizagem

em Redes de Computadores. Leonhardt (2005) implementa um chatterbot para a capacitação e

treinamento de profissionais que atuam no gerenciamento de redes em grandes corporações. Já

Dutra (2002) desenvolve um ambiente de aprendizagem construtivista baseado em problema,

utilizando a metodologia PBL. Ambos são diferentes da proposta apresentada neste trabalho,

que propõe um agente inteligente inserido em um ambiente virtual imersivo 3D e com um

estudo de caso voltado ao ensino de Redes de Computadores.

No trabalho de Jaques (2004), é apresentado um agente pedagógico afetivo e animado,

que segundo a autora é mais favorável para o aprendizado, fornecendo inclusive suporte emo-

cional ao aluno, encorajando e incentivando o estudante a acreditar em suas habilidades. Dife-

rente disso, o trabalho apresentado nesta dissertação não visa discutir assuntos relacionados a

afetividade, em contrapartida, o agente inteligente possui a habilidade de comunicar-se com os

estudantes ciente do seu nível de conhecimento, abordando diferentes assuntos e passando aos

alunos tanto conhecimentos quanto a sensação de estarem amparados e orientados na realização

de suas atividades.

Leonhardt (2003) desenvolveu um robô de conversação para uso em ambiente educacio-

nal. O chatterbot foi direcionado ao uso educacional como um tutor virtual e tem como principal

objetivo a complementação no aprendizado dos estudantes de cursos à distância. Inicialmente

teve o objetivo de instruir os estudantes sobre física, mas posteriormente seus conhecimentos fo-

ram ampliados, abrangendo assuntos referentes à disciplina de Internet para Educadores, sendo

adicionados informações sobre Redes e Internet. O trabalho exposto nesta dissertação também

desenvolve e faz uso de um chatterbot com conhecimentos em Redes de Computadores, po-

rém o mesmo está interligado a um NPC imerso no ambiente virtual imersivo 3D, tornando a

interação aluno-NPC mais interessante e tangível, visto que o mesmo é representado por um

avatar.

Pozzebon (2003) expõe a implementação de um tutor inteligente adaptável às prefe-

rências do aprendiz, que segundo a autora facilita e promove o aprendizado, com a efetiva

construção de conhecimento do aluno. Para prover estas adaptações, foram implementadas re-

gras de inteligência artificial. Embora o estudo de caso de Pozzebon (2003) seja voltado ao
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ensino de conceitos básicos em neurofisiologia, muito se aproxima do trabalho proposto nesta

dissertação, por tratar-se de um agente inteligente que se adapta ao nível de conhecimento do

estudante. Entretanto, o agente inteligente ELAI está inserido em um ambiente virtual imersivo

3D, que provê a adaptação de seus recursos ao estilo cognitivo de seus usuários.

Sgobbi et al. (2014) desenvolveram um ambiente imersivo com o intuito de viabilizar

atividades de aprendizagem ativa através de artefatos virtuais com o apoio de personagens ar-

tificiais. No entanto, a pesquisa desenvolvida pelos autores supracitados, teve uma ênfase em

aspectos intrínsecos a implementação e desenvolvimento destes personagens artificiais. En-

quanto a pesquisa apresentada ao longo dessa dissertação, buscou implementar, fundamentar

e avaliar o uso de NPCs com características de agentes inteligentes no processo de ensino e

aprendizagem de tópicos relacionados a Redes de Computadores.
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4 MÉTODO DE PESQUISA

O trabalho aborda a implementação de um agente inteligente denominado ELAI, acrô-

nimo para Intelligent Agent adaptive to the Level of Expertise of Students, da sigla em portu-

guês Agente Inteligente adaptável ao Nível de Expertise dos Estudantes, o qual será explicado

no seção 5. Esta seção tem o intuito de apresentar os procedimentos adotados para a implemen-

tação e desenvolvimento dos objetivos especificados na Seção 1.2, os quais são intrínsecos a

esta dissertação.

Para tanto, este trabalho foi elaborado através do emprego da metodologia de pesquisa

experimental, que segundo Wazlawick (2009), implica em provocar alterações no ambiente a

ser pesquisado de forma a observar se cada intervenção produz os resultados esperados.

O ELAI está inserido em um ambiente virtual imersivo denominado TCN5 (Voss, 2014),

o qual é voltado ao ensino de Redes de Computadores e possui características de context-aware,

sendo sensível ao contexto do estilo cognitivo dos estudantes, respeitando as características e

adequando seus conteúdos conforme às preferências dos usuários. Assim como ao TCN5, esta

dissertação propõe-se a dar seguimento as demais pesquisas realizadas no Grupo de Redes e

Computação Aplicada (GRECA) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Portanto, para a desenvolvimento desta pesquisa, elaborou-se um conjunto de etapas as

quais foram adotadas para a sua implementação, sendo descritas na Seção 4.1.

4.1 Etapas da Pesquisa

Nas seções abaixo serão descritas as etapas envolvidas nesta pesquisa, as quais foram

desenvolvidas com o intuito de elucidar as especificidades intrínseca a cada processo adotado

ao longo de sua realização, bem como esclarecer as formas de avaliações estabelecidas.

4.1.1 Delineamento da Proposta

A primeira etapa se caracterizou pela definição dos objetivos que este trabalho contem-

pla, bem como a revisão bibliográfica sobre os assuntos abordados, a fim de embasar e aprofun-

dar os conhecimentos relacionados. Posteriormente, foram definidas as ferramentas utilizadas

e os recursos de infraestrutura tecnológica utilizados para o desenvolvimento da pesquisa, as

quais são descritas a seguir:
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• O SEDECA (Mozzaquatro, 2010) trata-se de um sistema para diagnosticar estilos de

aprendizagem buscando realizar adaptações no Moodle e seus conteúdos ao estilo cogni-

tivo do aluno. No presente trabalhou, utilizou-se o estudo de Mozzaquatro (2010) para

identificar os estilos cognitivos dos estudantes, para que assim fosse possível definir à

qual região o mesmo deveria ser direcionado.

• O SistEX (Possobom, 2014) apresenta um sistema dinâmico para a detecção da experi-

ência do aluno e posteriormente a adaptação dos conteúdos apresentados no Moodle a

estes estudantes. Estas adaptações ocorrem por meio do uso da Hipermídia Adaptativa e

utilizam como base as informações denominadas de nível de conhecimento, sendo estas:

básico, intermediário e avançado. O trabalho de Possobom (2014) foi adaptado e utili-

zado nesta pesquisa com o intuito de identificar o nível de expertise individual de cada

estudante, para que assim fosse possível direcionar o aprendiz ao seu estilo cognitivo e

nível de experiência adequado.

• O mundo virtual TCN5 (Teaching Computer Networks in a Free Immersive Virtual En-

vironment) (Voss, 2014), que desenvolveu um Ambiente Virtual Imersivo para ensino de

Redes de Computadores, o qual leva em consideração o estilo cognitivo do estudante,

fazendo com que o ambiente se adapte ao contexto cognitivo do aluno através do direci-

onamento para a Região mais adequada, sendo elas: Reflexiva, Serialista, Divergente e

Holista. Para aferir estas informações contextuais a respeito do estilo cognitivo do estu-

dante, Voss (2014) adaptou o método utilizado pelo SEDECA (Mozzaquatro, 2010).

• O Sloodle, que além de estabelecer a integração entre o ambiente virtual imersivo TCN5 e

o ambiente virtual de aprendizagem Moodle, também permite a utilização da ferramenta

Sloodle Tracker, para rastrear as atividades do estudante dentro do mundo virtual, propor-

cionando um feedback das ações nele realizadas tanto ao aprendiz quanto ao professor;

• O viewer Firestorm, que possibilita a visualização e interação dos usuários com o ambi-

ente virtual imersivo, além de ser gratuito e amplamente utilizado nos projetos do grupo

de pesquisa do autor;

• O PandoraBots, que disponibiliza uma plataforma para a criação e implementação de

chatterbots gratuitos, além de possibilitar a hospedagens dos códigos fontes em notação

AIML e também viabilizar a edição online destes códigos;
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• O Wamp Server, que hospeda as aplicações necessárias para o funcionamento do am-

biente virtual imersivo e também da ferramenta de monitoramento, além disso, por ser

gratuito e incorporar três elementos: MySQL, PHP e Apache. Através dele é criado um

servidor local, o qual hospeda o banco de dados MySQL da aplicação OpenSim e do am-

biente de ensino Moodle, sendo esses acessados por meio do servidor Apache que está

integrado ao Wamp Server.

• Todos os tópicos supracitados foram hospedados em um servidor, contemplando assim

os recursos de infraestrutura tecnológica e atendendo requisitos tanto de software quanto

de hardware necessários para realizar o desenvolvimento deste estudo. Para tanto, foi

utilizado um servidor com processador Intel(R) Xeon(R) CPU E5520 @ 2.27Ghz (8 pro-

cessors) e memória RAM de 8 GB, com o sistema operacional Windows Server 2008 R2

Enterprise (64-bit), configurado com endereço de IP público.

4.1.2 Implementação do Agente Inteligente ELAI

No decorrer da segunda etapa, houve o desenvolvimento do agente inteligente ELAI,

para tanto, ocorreu a implementação através da codificação de personagens NPCs no ambiente

virtual imersivo. Além disso, efetuou-se a elaboração de novas classes de conhecimentos em

AIML, a fim de deixá-lo especialista nos tópicos de Redes de Computadores.

Para viabilizar a construção destas classes, utilizou-se o AVEA Moodle da disciplina de

Redes de Computadores no curso de Graduação em Ciência da Computação da Universidade

Federal de Santa Maria, sendo disponibilizado aos estudantes uma atividade na forma de glos-

sário, onde os mesmos deveriam conceituar um tópico de livre escolha referente a Segurança

da Informação. Essa conceituação deveria ser realizada em três níveis, para que assim fosse

possível implementar as classes desenvolvidas no ELAI, bastando apenas transcrevê-las para

a notação AIML. Ao final desta etapa, os conceitos foram transcritos para a notação AIML,

obtendo-se um total de 70 classes incorporadas ao agente inteligente (Apêndice A). Os três

níveis foram considerados como: básico, intermediário e avançado, os quais são interpretados

nesta pesquisa como os níveis de expertise dos estudantes.

Ainda durante a segunda etapa, deu-se continuidade a implementação do ambiente vir-

tual imersivo TCN5 na plataforma OpenSimulator, sendo adicionado a capacidade de adaptar-

se aos níveis de expertise dos estudantes. Portanto, acrescentou-se nas cinco regiões (Redes

de Computadores, Serialista, Holista, Divergente e Reflexivo) desenvolvidas por Voss (2014),
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os níveis de experiências básico, intermediário e avançado. Além disso, houve a criação e

importação de objetos 3D, prédios e conteúdos referentes a Redes de Computadores cientes a

estes níveis de expertise. Ambos foram desenvolvidos respeitando as características adaptáveis,

tanto do ambiente quanto do agente inteligente, ou seja, de acordo com o estilo cognitivo e o

nível de expertise do aprendiz. E por fim, para realizar a captura destas informações de con-

texto, utilizou-se como base os trabalhos integrados a esta pesquisa: o SEDECA (Mozzaquatro,

2010), o TCN5 (Voss, 2014) e o SistEX (Possobom, 2014).

4.1.3 Indexamento dos conteúdos educacionais no ambiente TCN5

Durante a terceira etapa foram inseridos conteúdos e atividades referentes a Redes de

Computadores em cada região cognitiva. Esses materiais educacionais foram adicionados res-

peitando os níveis de expertise, sendo esses classificados como: básico, intermediário e avan-

çado. Considerando as disparidades entre os níveis de experiência, buscou-se disponibilizar um

maior número de recursos educacionais aos estudantes, bem como a factibilidade de avaliá-los

durante a realização destas atividades.

4.1.4 Análise comparativa das ferramentas de visualização do ambiente

Já na quarta etapa foi realizada uma análise e discussão qualitativa e tecnológica so-

bre as ferramentas web disponíveis para acesso aos ambientes virtuais imersivos, denominados

viewers, a fim de evidenciar e elencar as tecnologias disponíveis, bem como, demonstrar sua

importância e abordar os avanços que têm sido alcançados nos últimos anos. Neste sentido,

esta análise comparativa abordou ferramentas para acesso mediante plataformas móveis e web,

dando continuidade a pesquisa de viewers desktop (softwares instaláveis em computadores), re-

alizada pelo grupo de pesquisa deste autor e apresentada em outra oportunidade, i.e. Nunes et

al. (2013).

Para tanto, os dispositivos móveis utilizados são apresentados na Tabela 4.1:

4.1.5 Desenvolvimento da Ferramenta de Gerenciamento do Mundo Virtual

A quinta etapa constitui-se no desenvolvimento de uma ferramenta baseada na pla-

taforma web para o monitoramento dos recursos computacionais consumidos pelo ambiente

virtual imersivo e suas demandas. Portanto, foi implementada a ferramenta Virtual World
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Tabela 4.1 – Especificações técnicas dos dispositivos móveis utilizados nos testes

Critérios
Dispositivos Galaxy Duos 2 Galaxy S3 Tablet 10.1

Fabricante Samsung Samsung Samsung
Modelo GT-S7582 GT-19300 GT-N8000
Versão Android 4.2 Android 4.0 Android 4.1.2
Ecrã 4.0" 4.8" 10,1"
Memória RAM 4 GB 16 GB 2 GB
Processador Dual Core 1,2 GHz Dual Core 1,4 GHz Quad Core 1,4 GHz

Manager (VWM), acrônimo em inglês para Gerenciador de Mundo Virtual, a qual disponi-

biliza ao administrador inúmeras informações relevantes sobre o funcionamento do ambiente

virtual imersivo e suas especificidades, que serão discutidas na seção 6.1.

4.1.6 Avaliação e Discussão dos Resultados obtidos com o agente inteligente ELAI

Já a sexta etapa responsabilizou-se pela avaliação, a qual foi realizada por meio de

questionários aplicados aos estudantes dos Cursos de Graduação em Ciência da Computação

e Sistemas de Informação e também aos alunos da Pós-Graduação no Mestrado em Ciência

da Computação da UFSM, perfazendo um total de catorze estudantes da Área de Computação

envolvidos na avaliação.

Nesta mensuração foram considerados aspectos tanto que dizem respeito à efetividade

do agente inteligente ELAI quanto ao ambiente virtual imersivo com as novas atualizações

relacionadas aos níveis de expertise. Dessa forma, implementou-se uma avaliação com relação

a interação dos estudantes com o ELAI, sua usabilidade, se atendeu às características de agentes

inteligentes apontadas na Seção 2.4.1 e se o agente inteligente forneceu as adaptações com base

na informação contextual relacionada ao nível de expertise do estudante.

Para realizar essa avaliação seguiu-se um breve roteiro a fim de manter uma averiguação

uniforme com os envolvidos, definiu-se portanto um Percurso Pedagógico, o qual, segundo

Bassani e Behar (2005), possibilita a apropriação e acompanhamento do processo de construção

do conhecimento. Este percurso é constituído das seguintes etapas:

1. Acesso ao AVA Moodle: Na primeira etapa o estudante deve realizar o acesso ao am-

biente virtual de aprendizagem Moodle. Ao acessá-lo pela primeira vez, o estudante é

direcionado a uma página onde deve responder a dois questionários (Anexos A e B),

sendo que o primeiro questionário é responsável por definir o estilo cognitivo do mesmo
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e o segundo por estabelecer o nível de expertise, para que então o estudante possa ter

acesso ao conteúdo disposto no Moodle.

2. Acesso ao TCN5: Na segunda etapa o estudante deve realizar o acesso ao ambiente vir-

tual imersivo com as credenciais que lhe foram indicadas. Neste momento o estudante

é direcionado a região que corresponde as suas informações contextuais, ou seja, o seu

estilo cognitivo e nível de expertise apropriado ao seu conhecimento em Redes de Com-

putadores, informações estas que foram obtidas na primeira etapa.

3. Reg Enrol booth do SLoodle: Uma vez imerso no ambiente TCN5, a terceira etapa con-

siste no estudante realizar o credenciamento de seu avatar junto ao Moodle. Portanto, o

aluno deve dirigir-se até o totem e realizar o acesso com seu usuário e senha. A partir

deste procedimento, o aluno tem acesso aos materiais e atividades incorporadas do Moo-

dle para o Mundo Virtual e, caso o mesmo realize alguma das atividades, seus resultados

individuais serão automaticamente armazenados no AVA Moodle, proporcionando assim

tanto um feedback em tempo real no TCN5 como também a possibilidade de consultas

futuras no ambiente Moodle.

4. Conhecendo o ambiente TCN5: A quarta etapa consiste em utilizar os recursos educa-

cionais disponíveis no ambiente virtual imersivo TCN5, para isso o aluno é orientado a

acessar os vídeos, slides, páginas com conteúdos, questionários e visitar os outros níveis

de experiência. Também é solicitado que o estudante utilize as opções disponibilizadas

pelo próprio ambiente, e.g. voar, correr e caminhar com seu avatar, para que o mesmo

conheça as opções oferecidas pelo ambiente.

5. Simulação com o ELAI: A quinta etapa baseia-se em uma simulação de dúvida do es-

tudante com o agente inteligente ELAI. Neste sentido, os estudantes foram instruídos

a simular dúvidas com o ELAI por meio do chat (canal de comunicação utilizado pelo

agente) e verificar as respostas disponibilizadas por ele, com o intuito de proporcionar

esta interação de aluno - agente, para que assim seja possível avaliar a desenvoltura como

um todo do agente inteligente.

Ao término deste percurso pedagógico, aplicou-se um teste de usabilidade como forma

de avaliação do agente inteligente ELAI, denominado como método System Usability Scale

(SUS) (Brooke, 1996), o qual disponibiliza um questionário composto por dez questões de
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múltipla escolha (Apêndice B) e utiliza uma lógica própria para estimar e aferir o nível de

usabilidade tendo como base as respostas obtidas nos questionários.

Na sequência, outros dois questionários foram aplicados aos estudantes (Apêndices D

e F). Os resultados dos mesmos foram submetidos a um teste de validação, afim de garantir a

credibilidade das informações obtidas. O método utilizado é denominado Coeficiente Alfa de

Cronbach (Cronbach, 1951), que propõe estimar a confiabilidade de questionários aplicados em

pesquisas. O Coeficiente Alfa mede a correlação existente entre respostas obtidas em questio-

nários, por meio da análise de perfil das mesmas, ou seja, trata-se da correlação média entre as

perguntas (HORA; MONTEIRO; ARICA, 2010).

Os questionários disponibilizados aos estudantes foram compostos por questões de múl-

tipla escolha, as quais permitiram as seguintes opções de respostas, com seus respectivos va-

lores: Discordo Totalmente (1), Discordo Parcialmente (2), Indiferente (3), Concordo Parcial-

mente (4) e Concordo Totalmente (5). Essa escala de respostas foi baseada na Escala Likert,

que permite inferir o quanto alguém concorda ou discorda, aprova ou reprova, acredita que seja

verdadeiro ou falso, determinada afirmação (Likert, 1932). Os resultados destas análises são

apresentados na Seção 6 - Avaliação e Discussão dos Resultados.



60



5 MODELAGEM E DESENVOLVIMENTO DO AGENTE
INTELIGENTE ELAI

Este capítulo apresenta detalhadamente os aspectos envolvidos na implementação do

agente inteligente ELAI, apresentando minuciosamente as particularidades para a elaboração

de NPCs na plataforma de desenvolvimento de mundos virtuais OpenSimulator e, inclusive,

expondo como aprimorar os scripts OSSL para atribuir aos NPCs às características de agentes

inteligentes.

Além disso, este capítulo expõe diversos trabalhos específicos que foram realizados con-

comitante a este estudo e de alguma forma, tanto diretamente quanto indiretamente, cooperam

com a desenvolvimento desta pesquisa. Juntamente a estas especificidades, instigou-se durante

sua elaboração a integração de outros trabalhos realizados no Grupo de Redes e Computação

Aplicada (GRECA), como forma de aproveitar os conhecimentos já obtidos e explorar novas

perspectivas, como é possível ser observado na Figura 5.1.

Figura 5.1 – Trabalhos e Áreas Integrantes do ELAI
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Como visto na Figura 5.1, este trabalho utilizou parcialmente os seguintes trabalhos

realizados anteriormente no Grupo de Pesquisa GRECA, ao qual o autor pertence:

• TCN5: Tomou-se como base o trabalho realizado por Voss (2014), onde o autor imple-

mentou um ambiente virtual imersivo 3D para o ensino de Redes de Computadores. Para

tanto, o autor desenvolveu um ambiente ciente ao contexto do estilo cognitivo dos es-

tudantes, proporcionando assim ferramentas e materiais adaptados aos estilos dos seus

usuários, sendo contemplados os estilos: Holista, Reflexivo, Divergente e Serialista. No

TCN5 foi instalado o agente inteligente ELAI, onde foram mantidas as características ori-

ginais do ambiente e acrescentadas novas opções, como é o caso dos níveis de expertise

e o agente inteligente propriamente dito.

• SistEX: Integrou-se do trabalho de Possobom (2014) os níveis de expertise básico, inter-

mediário e avançado. Estas três classes de conhecimentos foram inseridas neste trabalho

com o intuito de constatar o grau de experiência que cada estudante possuía e para obter

estas informação utilizou-se um questionário com indagações sobre Redes de Computa-

dores. No contexto deste trabalho, utilizou-se estes níveis para direcionar os estudantes

para o estilo cognitivo adequado (conforme a pesquisa de Voss (2014)) e concentrar seu

ensino conforme o nível/situação de conhecimento atual do estudante, podendo assim

prover conteúdos e materiais cientes tanto das preferências quanto do coeficiente de ex-

periência do aluno.

Como descrito anteriormente, nesta pesquisa foram realizados alguns trabalhos especí-

ficos a fim de aprimorar o estudo aqui apresentado e também contribuir para o aperfeiçoamento

das pesquisas realizadas no Grupo de Pesquisa GRECA, agregando novas ferramentas e instru-

ções capazes de elucidarem muitas informações sobre a plataforma OpenSim e a elaboração de

NPCs, que por muitas vezes são vagas e insuficientes. Para tanto, foram divididos em subseções

os tópicos onde são aclarados os processos de implementação do NPC e a atribuição das carac-

terísticas de agentes inteligentes, como também o estudo sobre os visualizadores de ambientes

virtuais imersivos para a plataforma web.

5.1 Interconexão do NPC com a base de conhecimento do chatterbot

O estudo em questão tem como objetivo demonstrar o processo relacionado à implanta-

ção de um Non-Player Character (NPC) no mundo virtual OpenSimulator e a sua interconexão
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com uma base de conhecimento de um chatterbot externo, hospedado no site PandoraBots. As-

sim como demonstrar detalhadamente os passos necessários para que a base de conhecimento

possa ser adaptada, por meio da inserção de novos termos relacionados a área de interesse abor-

dada pelo usuário.

Para obter êxito no desenvolvimento desta pesquisa, primeiramente foi instalado o meta-

verso OpenSim em um servidor, para então, posteriormente, realizar as configurações necessá-

rias que possibilitam a implementação de NPCs e habilitam os comandos e as funções inerentes

a estes personagens. Para tanto, primeiramente é necessário efetuar algumas modificações em

determinadas linhas de código no arquivo "OpenSim.ini", conforme mencionado na página ofi-

cial do OpenSimulator14, as quais são demonstradas na Figura 5.2.

Figura 5.2 – Configurações para implementação de NPCs

Cabe ressaltar que incluindo estes comandos ao código fonte do "OpenSim.ini", o usuá-

rio estará realizando alterações que impactam na configuração e, consequentemente, no fun-

cionamento do mundo virtual, portanto é necessário saber exatamente quais mudanças devem

ser realizadas. Ao utilizar a expressão "Enable = true", o usuário ativa o mecanismo de script

XEngine e, com o comando "AllowOSFunctions = true" habilita a utilização das funções da

linguagem OSSL, possibilitando a criação dos NPCs. Quanto à expressão "OSFunctionThre-

atLevel = VeryLow", esta é utilizada para definir o nível de ameaça (threat level), sendo sua

atribuição necessária para a execução dos scripts implementados. Nesta caso, o nível foi de-

finido como muito baixo, para que não houvesse nenhuma obstrução de segurança por parte

da plataforma OpenSimulator, visto que alguns scripts, e.g. criação dos NPCs, são bloqueados

quando não configurado com o nível correto.

Ao término da instalação e configuração do metaverso OpenSim, foi possível iniciar o

processo de criação do NPC, que consiste no desenvolvimento de scripts OSSL, os quais permi-

tem tanto controlar o personagem como também adicionar movimentos, animações, aparências

14 Página Oficial do OpenSim com funções em OSSL para NPCs: http://opensimulator.org/wiki/OSSLNPC



64

e diversas ações em resposta ao ambiente e aos seus usuários. Para realizar a implementação

do NPC é necessário previamente a criação de um "prim", definição para um objeto 3D (e.g.

caixas, retângulos, entre outros), para que então seja possível codificar e anexar os scripts a este

objeto, como é possível visualizar na Figura 5.3.

Figura 5.3 – Codificando um NPC no OpenSim

A expressão "initPos" está relacionada à posição inicial do NPC, ou seja, o local onde o

personagem irá aparecer ao ser criado no mundo virtual. Neste caso definiu-se a posição com

o valor de "1" ponto de distância do objeto 3D (prim) que contém o script. A variável "npc"

contém o comando "osNpcCreate", que efetua a criação do NPC no mundo virtual, neste caso

sendo atribuído o nome ELAI a ele, com a posição inicial definida anteriormente.

No momento de sua criação, o NPC irá falar no chat interno do mundo virtual uma

mensagem previamente definida por meio do comando "osNpcSay", que neste caso foi um

"Olá" com o nome do avatar mais próximo a ele. Com este processo realizado, ele estará criado

no metaverso e realizará as ações que foram definidas no script desenvolvido. Tais ações podem

ser classificadas como movimentações, falas e reações do NPC de acordo com informações

provenientes de sensores que detectam a presença de algum avatar no seu campo de ação e

através dessa detecção, o NPC é capaz de trocar mensagens com os avatares dos estudantes.

Como descrito na Figura 5.3, o comando "OsNpcSay"possibilita inserir textos previa-

mente definidas que serão explicitadas pelo NPC por meio do chat interno. Quanto às mo-

vimentações, estas também podem ser definidas por meio desta linguagem OSSL, que define

qual a posição que o NPC deverá se deslocar ou demais ações de movimentação que podem ser

incluídas (e.g., correr, pular, voar, dançar, entre outras).

Quanto à questão envolvendo o uso de sensores, as informações de posição podem ser

alteradas com base em alguma informação do próprio ambiente ou de seus usuários, por exem-

plo. Os scripts possibilitam também a implementação de funções sensoriais ao NPC, nas quais

é possível capturar informações de usuários quando os mesmos adentrarem no raio de ação

do sensor e executar determinadas ações, como caminhar ao encontro do usuário, emitir uma
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mensagem pelo chat ou por voz, fazer algum gesto ou animação.

Outra possibilidade proporcionada por estas implementações envolvendo o uso de scripts

consiste na capacidade do NPC realizar requisições externas ao ambiente, permitindo assim, a

consulta de informações em diferentes locais, e.g. base de dados, repositórios de conteúdos

online ou até mesmo buscando alguma informação sobre o usuário com o qual esta interagindo.

Nesse sentido, abre-se a possibilidade de interligar o NPC com um agente conversacional (chat-

terbot), potencializando a capacidade de interação entre os usuários e o NPC, além de atribuir

também a aptidão de responder aos estudantes de forma mais complementar e detalhada. Diante

disso, o ambiente e a recomendação proporcionada dos materiais educacionais, além do diálogo

do ELAI, estarão baseados no nível de conhecimento desse aluno e, dessa forma para os alu-

nos de graduação ele poderá apresentar um vídeo básico sobre roteamento e para estudantes de

pós-graduação ele poderá expor os novos protocolos e as novas tecnologias para o roteamento,

por exemplo.

A interligação com os agentes conversacionais ocorre também por meio de scripts na

linguagem OSSL, para tanto, primeiramente é necessário a criação de um chatterbot. Neste

trabalho foi utilizado a ferramenta PandoraBots15 por possibilitar a hospedagem do agente con-

versacional gratuitamente, permitir alterações online, oferecer informações dos acessos e logs

das conversas, além de disponibilizar uma base de conhecimento default com classes AIML

incorporadas do precursor ALICE Bot16.

A classe default que é fornecida como padrão contém dados gerais acerca de tópicos

corriqueiros do dia-a-dia, sendo disponibilizada com o intuito de auxiliar o usuário de forma

geral. Caso alguma pergunta seja feita ao NPC e ele não saiba esta resposta, a base está pro-

gramada para induzir o usuário a lhe fazer outros questionamentos similares até que possa ser

sanada a sua dúvida, mesmo que de forma geral.

Nos casos em que se deseja utilizar uma base de dados personalizada, com tópicos

específicos acerca de um conteúdo, uma personalização dos dados contidos deve ser executada,

inserindo os termos e seus significados conforme julgar necessário. No sentido de demonstrar

tal adaptação da base de conhecimento, neste estudo foram criadas algumas classes na notação

AIML com tópicos relacionados à área de Redes de Computadores, como é possível visualizar

na Figura 5.4.

15 Página Oficial do PandoraBots: http://pandorabots.com/
16 Página Oficial do ALICE Bot: http://alice.pandorabots.com/
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Figura 5.4 – Definição de uma classe na notação AIML sobre um tópico específico de RC

Nesta classe representada na Figura 5.4, é possível visualizar um exemplo no qual é in-

formada uma palavra-chave em <pattern> com a referência "Firewall" e o conhecimento sobre

essa referência é relatada na tag <template>. Dessa maneira, quando o chatterbot for inter-

rogado, será realizado uma filtragem utilizando uma palavra-chave, que neste caso é o termo

"Firewall" e sua contrapartida será o conhecimento contido na tag <template>.

A Figura 5.5, representa as classes criadas na base de conhecimento do chatterbot e

hospedadas no PandoraBots. Nesse contexto, as setenta classes criadas a partir da conceituação

dos estudantes, foram carregadas na base de conhecimento do ELAI e através disso, quando

uma pergunta for emitida pelo aluno, é nessas classes que o chattebot irá procurar.

Figura 5.5 – Classes na notação AIML hospedadas no PandoraBots

Além de oferecer o serviço de hospedagem gratuita, o PandoraBots também proporciona
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a visualização de quantas categorias cada classe possui, além de apresentar quantas vezes as

palavras chaves contidas nesta classe foram requisitadas nos questionamentos dos estudantes e

também disponibilizar um histórico das perguntas efetuadas pelos alunos.

Com a criação do NPC e da base de conhecimento AIML personalizada, a intercone-

xão dos NPCs com os chatterbots deve ser efetuada. Para tanto, foram utilizados os scripts

da linguagem OSSL apresentados na página do OpenSim e também adaptados outras funções

encontradas em repositórios online, e.g. Kenneth Rougeau (2014), Zadaroo (2014), OpenSim-

Creations (2014) e FleepGrid Shop (2014). A Figura 5.6 apresenta o script de interconexão, no

qual é possível verificar uma linha divisória, a qual segmenta em dois momentos o código para

uma melhor interpretação.

Figura 5.6 – Scripts implementados para o NPC
Fonte: Adaptado de Kenneth Rougeau (2014)

No primeiro momento é informado o código identificador do chatterbot previamente

implementado no PandoraBots, bem como realizada a requisição ao agente conversacional,

portanto são enviados os parâmetros necessários: o código identificador do chatterbot, a men-

sagem em si e o método da requisição utilizado. Durante o segundo momento é realizado o

tratamento das informações retornadas pelo chatterbot, com o intuito de repassar ao usuário

somente a mensagem devolvida após a consulta na base de conhecimento do agente conversa-

cional. Dessa forma, ao término dessa análise, é apresentada a mensagem ao usuário, por meio

do comando "osNpcSay (npc, newreply)".

Posterior a todos estes procedimentos mencionados, quando o usuário interagir com
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o NPC no mundo virtual, automaticamente estará interagindo com o agente conversacional

implementado no PandoraBots, podendo assim, fazer questionamentos e tirar dúvidas sobre

tópicos de Redes de Computadores. Para demonstrar a interligação descrita nesta seção, a

Figura 5.7 apresenta uma interação entre o NPC e um avatar do usuário no mundo virtual.

Figura 5.7 – Interação do estudante com o agente inteligente ELAI

É possível visualizar que o usuário realizou por meio do canal "/16" do chat o seguinte

questionamento: "What is a Firewall?"; e, o NPC por sua vez, fez uma requisição/consulta na

base de conhecimento do chatterbot, retornando a informação que havia sido definida anterior-

mente, conforme demonstrado na Figura 5.5.

A Figura 5.8, apresenta as características que foram atribuídas ao agente inteligente

ELAI, as quais são fundamentais para a execução do mesmo em um ambiente virtual imersivo

voltado à educação. Foram implementadas funções que contribuíam no processo contínuo das

atividades realizadas pelo ELAI, além de viabilizar a capacidade do agente conversar com os

estudantes por meio do chat. Para tanto, atribuí-se ao agente um canal de comunicação, no qual

foi estipulado um prefixo para que o mesmo entendesse quando o usuário estivesse conversando

com ele e não com outro avatar de um usuário qualquer.

Portanto, quando o estudante utilizar o prefixo "/16" no canal de comunicação (chat), o

ELAI vai capturar as informações passadas na mensagem enviada pelo estudante, bem como as
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identificações de quem a enviou.

Figura 5.8 – Definindo atividade contínua ao ELAI e estabelecendo o canal de comunicação

Além do canal de comunicação, na Figura 5.8 também é apresentada a função que es-

tabelece a característica de atividade contínua do agente inteligente ELAI (llSensorRepeat 17

18). Nesta função são definidas diversas variáveis importantes para a execução do sensor e

consequentemente no desempenho do agente inteligente:

• Name e Id: as duas primeiras variáveis podem ser utilizadas para definir o nome e o

código de identificação do avatar, possibilitando assim o sensor interaja somente com um

determinado avatar/usuário, mas no caso do agente inteligente ELAI os campos foram

deixados em branco, para que todos os avatares dos usuários pudessem interagir com o

agente;

• Type: a terceira variável define quais os tipos/categorias de objetos que o agente poderá

interagir (levando em consideração que o avatar é um objeto). Sendo assim, foi atri-

buído ao ELAI o valor "AGENT", que determina que o sensor acoplado ao agente poderá

somente perceber e "ouvir"outros agentes e avatares de usuários;

• Rage: o quarto campo é utilizado para informar a distância máxima de atuação do sensor

na unidade de metros. Sendo assim, foi atribuído ao ELAI o perímetro máximo que ele

poderá agir, o qual foi definido em dez (10) metros. Um ponto a favor do OpenSimulator é

que ele permite atribuir o valor de até mil (1000) metros, enquanto o SecondLife somente

noventa e seis (96) metros;

• Arc: o quinto valor corresponde ao ângulo que o sensor irá atender. Usualmente, no

mundo virtual, é atribuído a essa variável o valor de PI, que corresponde ao ângulo de

360o (graus), mas para o ELAI foi definido o valor de PI/2, atendendo somente 180o

graus;
17 Função Consultada na página oficial do OpenSimulator: http://opensimulator.org/wiki/LSL_Status/Functions
18 Função Consultada na página oficial do SeconLife: http://wiki.secondlife.com/wiki/LlSensorRepeat
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• Rate: por fim, o sexto campo é referente ao tempo que o sensor deve realizar uma nova

varredura em seu perímetro, no qual foi definido para o sensor do ELAI o valor de 0.5

segundos. Esse valor foi definido com base nos testes realizados pelo autor.

A partir do desenvolvimento destas funcionalidades, torna-se possível realizar diversas

implementações com o intuito de melhorar as questões relacionadas à usabilidade e interativi-

dade do NPC para com os usuários. Nesta perspectiva, também foi atribuído características de

agentes inteligentes aos NPCs, tornando-os proficientes e hábeis na realização de múltiplas ta-

refas. Portanto, quando considerado os critérios elencados por Franklin e Graesser (1996) para

agentes inteligentes, e.g. interação, autonomia, reatividade, pró-atividade, atividade contínua,

adaptabilidade, mobilidade e personalidade, é possível expandir a eficácia dos NPCs.

Neste sentido, para atender aos requisitos elencados anteriormente, foi implementado

junto ao NPC, funções sensoriais com o intuito de ativar estes recursos. Para efetuar sua ativa-

ção, uma função foi inserida para estabelecer um raio de cobertura para que o agente inteligente

conseguisse capturar as movimentações dos usuários que entrassem neste perímetro, possibili-

tando inclusive a captura de informações destes usuários. Com base nisso, quando o usuário,

por meio de seu avatar se aproximar do agente inteligente, o sensor possibilita a percepção

do ambiente; a atuação sobre o próprio ambiente ou seus usuários; a autonomia para realizar

determinadas atividades; a reatividade ao perceber o ambiente e responder às suas mudanças;

a pró-atividade ao tomar iniciativa; a mobilidade relacionada a capacidade de se mover; e de

atividade contínua sempre estando em processo de atividade.

Além de atender a estas características, o agente inteligente consegue atender os requisi-

tos de mobilidade e reatividade, pois quando o estudante se aproxima e ingressa no raio de ação

do NPC, o mesmo executa a reação de movimentar-se ao encontro da posição do estudante.

Além disso, caso o estudante se movimente dentro desse perímetro, o agente inteligente irá

segui-lo, de forma a proporcionar uma sensação de assistência e monitoramento, sendo possí-

vel lhe oferecer ajuda. No mesmo momento que o agente identifica a proximidade do estudante

em seu perímetro, uma mensagem de boas-vindas é emitida, estabelecendo um canal de comu-

nicação por meio do chat para proporcionar uma interação entre o usuário e o ELAI.

Dentre as características já elencadas, quando o estudante adentrar no raio de ação do

agente, o mesmo captura informações sobre este usuário. Nesse sentido, juntamente ao agente

inteligente ELAI foram implementados agentes conversacionais (chatterbots), a fim de possi-

bilitar que os estudantes questionem e tirem suas dúvidas diretamente com o agente, sobre os
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assuntos referentes a Redes de Computadores. Ao questionarem o ELAI, o mesmo realiza uma

requisição externa ao chatterbot hospedado no PandoraBots, que tem o papel de interpretar a

requisição enviada (o que foi questionado pelo aluno) e inferir a resposta mais adequada.

Para aprimorar este recurso e atender a característica de adaptação, implementou-se a

capacidade do ELAI identificar o nível de expertise do estudante, quando o aluno entra no raio

de ação. Através disso, é possível viabilizar uma resposta ciente de contexto do nível em que

o estudante encontra-se, como pode ser visto na Figura 5.9, onde são apresentados três testes,

com diferentes estudantes e níveis de expertise (básico, intermediário e avançado). Sendo que

cada um dos alunos realiza o mesmo questionamento ao ELAI e a resposta é diferente em cada

uma das requisições, visto que cada um deles encontra-se em um nível diferente de experiência.

A partir disso, é possível afirmar que o agente inteligente ELAI, atende às características de

context-aware computing objetivadas no início do trabalho.

Figura 5.9 – ELAI respondendo os questionamentos ciente do nível de expertise

Com o intuito de intensificar as experiências imersivas dos estudantes, este agente inteli-
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gente foi implementado no ambiente virtual imersivo TCN5 (Voss, 2014), que tem a capacidade

de adaptar-se ao estilo cognitivo do aluno, oferecendo cinco regiões para que os estudantes

interajam com os objetos e recursos educacionais adequados as suas características, sendo as

regiões disponíveis: Redes de Computadores, Reflexiva, Divergente, Holista e Serialista.

Para atender um dos objetivos elencados neste trabalho, que da conta da continuidade

no desenvolvimento do ambiente virtual imersivo TCN5, foram realizadas implementações no

ambiente. O objetivo em questão tinha como propósito prover ao ambiente características de

context-aware computing, tornando-o ciente de contexto ao nível de expertise do educando.

Para alcançá-lo, em cada uma das regiões cognitivas já existentes, foram adicionados três pré-

dios, nos quais cada um correspondia a um nível de experiência, e.g. Laboratório Serialista -

Expertise Básica (Figura 5.10). Em cada um destes prédios, foram adicionados atividades e

recursos educacionais conforme o nível indicado, além de ser incorporado o ELAI.

Figura 5.10 – Contribuições realizadas no TCN5
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Finalizado o procedimento de implementação e interligação destas tecnologias, torna-se

evidente tanto a complexidade quanto a potencialidade existente em sua utilização no âmbito

educacional, portanto é importante mensurar e estimar sua relevância em situações reais, pon-

derando a interação dos usuários para com o agente inteligente.

5.2 Web Viewers

O agente inteligente ELAI desenvolvido neste trabalho, encontra-se hospedado em um

mundo virtual denominado de TCN5 e os mundos virtuais são aplicações que necessitam de

um visualizador (viewer) para realizar a conexão e a conversão do código para a visualização

gráfica pelos seus usuários. Conforme Nunes et al. (2013), os viewers são softwares especí-

ficos utilizados para efetuar o acesso aos ambientes virtuais, estabelecendo a conexão com o

mundo virtual e permitindo a interação do usuário, através de seus avatares com os objetos e

elementos fornecidos pelo metaverso. Já Herpich (2014, C) sustenta que os visualizadores têm

o intuito de potencializar a navegação dos usuários no mundo virtual, mas além disso, tam-

bém são incorporados outros diversos aspectos relacionados à Interação Humano-Computador

(IHC), sustentando fundamentos de interface, usabilidade, interação, design, entre outros.

Estes visualizadores normalmente são instalados e configurados no computador, deman-

dando tempo, conhecimento e manutenção por parte do usuário, situação que pode inibir a sua

utilização. Nesta perspectiva, os viewers específicos para a plataforma web surgem como al-

ternativas de grande potencial, tanto no que tange a facilidade de acesso proporcionada aos

usuários, os quais não necessitam da instalação e configuração de softwares robustos em seus

computadores, quanto também no que se refere à disponibilidade de hardware avançado e sis-

temas operacionais suportados pela ferramenta, provendo assim, o acesso de qualquer lugar,

momento e plataforma, necessitando apenas de conexão banda larga.

Ainda nesta perspectiva, é possível a inserção de arquiteturas baseadas em cloud compu-

ting, possibilitando o compartilhamento em rede, sob demanda, de recursos como plataformas,

servidores e aplicações. Essa característica reduz a necessidade de infraestrutura computacional

ao usuário final, facilitando a utilização e permitindo a qualquer pessoa o acesso, independente

do dispositivo escolhido, pois exige um mínimo ou nenhuma instalação de software adicional.
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5.2.1 Seleção dos Web Viewers

A escolha dos visualizadores utilizados nos testes teve como referência a pesquisa de

Falcade et al. (2014), que analisou inicialmente vinte ferramentas e apresentou seis delas como

sendo web viewers. A pesquisa de Falcade et al. (2014) baseou-se nos trabalhos de Nunes et

al. (2013), Voss et al. (2013), Ávila, Amaral e Tarouco (2013) e a página Hypergrid Business

(2014). Portanto, os web viewers selecionados para compor este estudo foram:

• TipoDean: é uma empresa de tecnologia que disponibiliza regiões de livre acesso para

testes, as quais são visualizadas na web, através do plugin Unity 3D (Unity3D - Game

Engine, 2014). As vantagens desse viewer são: a facilidade de acesso, mesmo com um

hardware inferior e com menor largura de banda; a possibilidade de integração com rede

social; e a alta escalabilidade. Como desvantagem, as regiões disponibilizadas possuem

limitações de ação do avatar, que só pode "caminhar pelo ambiente", essa característica

pode acontecer devido à disponibilização limitada de versão que restringe as possibilida-

des do usuário.

Além das regiões de teste acessadas pelo viewer, o TipoDean disponibiliza uma ferra-

menta de conversão de mundos virtuais desenvolvidos em OpenSim e Second Life para

Unity 3D. Essa conversão permite aos desenvolvedores acrescentar objetos dentro do

ambiente sem perder as informações que ele já possuía. No contexto educacional, este

viewer permite tanto a interação entre estudantes através de um ambiente tridimensional

acessado pelo computador, quanto as instituições de ensino a utilização de seu próprio

mundo virtual na web pela conversão em Unity 3D, desde que ele tenha sido desenvol-

vido em OpenSim ou Second Life.

• SandBox: de acordo com a página oficial do Sandbox (VW SandBox, 2014), trata-se de

um projeto de Aprendizagem Distribuída Avançada que é desenvolvida em HTML5 e por

isso dispensa a instalação de plugins. O viewer SandBox é construído em cima do Virtual

World Framework e possui um site que proporciona a sua demonstração, onde o usuário

pode ter uma noção de seu funcionamento.

O SandBox possibilita ao usuário criar o seu próprio mundo conforme suas necessidades,

e.g. uma reunião ou palestra. Por ser amplo, possibilita ao usuário a implementação

completa, pois possui ferramentas de criação de objetos, sendo uma característica muito
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importante na utilização para fins educacionais, pois com esse visualizador, é possível

criar e configurar um mundo virtual com a identidade de uma instituição educacional

e com a aparência de um local específico, como laboratório, sala de aula ou campus

universitário.

• 3DXplorer: o 3DXplorer é um viewer 3D interativo, totalmente web, ou seja, não requer

nenhum download ou instalação, funciona com qualquer navegador em qualquer compu-

tador (3D Xplorer, 2014). Também possui uma gama de serviços como eventos virtuais,

websites 3D, live meeting, web conferencing, exposições virtuais, salas de aula virtuais,

entre outros. Entretanto, ao criar uma conta no site do serviço é possível acessar somente

uma região de teste, que pode ser um auditório ou uma conferência, e a mesma só fica

disponível para testes por 30 dias.

No campo educacional, o 3DXplorer pode ser utilizado na realização de web conferências

entre professores, alunos e comunidade de forma interativa, pois o conferencista dispõe

de uma tela para apresentação de slides ou transmissão de áudio e vídeo em tempo real.

Além disso, os estudantes podem conversar entre si por meio de chat de texto e voz e

fazer indagações ao conferencista.

• Cube3: é um projeto que trabalha com web viewers e jogos Web 3D. Seus visualizadores

são personalizados e podem ser acessados por navegadores web em qualquer computador

ou smartphone, projetados para trabalhar com tecnologias multiusuário 3D e Java, utili-

zando o plugin Unity 3D. Duas regiões destacam-se: Officepodz, para apresentações de

mundos virtuais corporativos e reuniões online; e o Campuspodz, para uso educacional,

simulando as instalações físicas de uma universidade (CUBE3, 2014). Disponibiliza uma

versão de testes do Officepodz, porém bastante restrita, possibilitando apenas visualiza-

ção de um ambiente imersivo 3D, sem interatividade.

O viewer Cube3 possui configurações funcionais e de aparência pré-estabelecidas. Sendo

assim, é indicado para aqueles que desejam utilizar um mundo virtual para um fim rá-

pido, que não necessita de muita personalização ou interatividade. No mundo acadêmico,

ele pode ser utilizado em uma aula demonstrativa de imagens 3D, computação gráfica,

tecnologias educacionais, jogos, entre outros. Nesse caso, por estar na web, não há neces-

sidade de conduzir a turma a um laboratório, pois pode ser acessado através de qualquer

dispositivo com acesso à internet.
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• ReactionGrid: é uma empresa de desenvolvimento de simuladores 3D multiusuário e

projetos de viewers, com foco no ensino, uso comercial e entretenimento. A plataforma

Jibe é a principal ferramenta da ReactionGrid para a construção e implantação de ambi-

entes 3D na web e em dispositivos móveis, utilizando o plugin Unity 3D. Por meio do

kit Jibe para desenvolvedores, é possível criar, publicar e gerenciar seu próprio mundo

virtual personalizado, que pode ser incorporado em páginas web ou acessados a partir de

dispositivos móveis. O desenvolvedor pode hospedar sua região na ReactionGrid ou em

servidores próprios.

Esse visualizador também oferece, de forma gratuita para testes, ambientes virtuais imer-

sivos pré-estabelecidos ou pré-configurados. Podem ser utilizados para proporcionar in-

teratividade aos alunos, necessitando apenas da instalação do plugin Unity3D.

• PixieViewer: trata-se de um viewer baseado em navegadores web ainda em desenvolvi-

mento, mas com grandes perspectivas de crescimento devido a sua rapidez e qualidade

apresentada ao permitir o acesso de usuários às grids OpenSim sem instalar qualquer soft-

ware ou plugins, além de ser responsivo e permitir acesso através de dispositivos móveis.

É desenvolvido em HTML5 utilizando WebGL e funciona nos navegadores tradicionais,

(e.g. Chrome, Firefox, Safari, entre outros). Além disso, possui funcionalidades básicas,

como criação de objetos, texturização e chat (VOSS et al., 2013).

O PixieViewer desponta como uma potencial ferramenta educacional, pois permitirá o

acesso à mundos virtuais e ambientes 3D que podem apoiar o processo de ensino e apren-

dizagem. Simulações, criação de laboratórios virtuais, jogos sérios, entre outras ativida-

des poderão ser disponibilizadas por meio deste recurso, enriquecendo a proposta peda-

gógica de uma disciplina ou curso, especialmente em aulas práticas, onde a realização

de testes é algo que requer muito investimento devido ao alto custo de equipamentos e

instalações de laboratórios específicos.

5.2.2 Proposta de Framework Avaliativo

Para elaborar o framework avaliativo, foram estipulados alguns critérios apontados como

relevantes em viewers, os quais foram observados nos trabalhos de Amaral, Ávila e Tarouco

(2012), Ávila, Amaral e Tarouco (2013) e Nunes et al. (2013), onde buscou-se adaptar algumas

características para esta pesquisa, elencando 10 critérios que devem ser contemplados pelos

visualizadores de ambientes virtuais imersivos, os quais são apresentados na Tabela 5.1:
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Tabela 5.1 – Framework avaliativo de web viewers
Fonte: Adaptado de FALCADE et al. (2014), AMARAL; AVILA; TAROUCO (2012), ÁVILA;

AMARAL; TAROUCO (2013) e NUNES et al. (2013)

A arquitetura apresentada de framework avaliativo dos web viewers sintetiza os princi-

pais critérios e suas possibilidades de julgamento. As análises e comparações realizadas por

meio da sua aplicação podem permitir identificar prós e contras dos web viewers para utilização

no âmbito educacional, servindo como metodologia de apoio à decisão.

A escolha da ferramenta a ser utilizada deve refletir as demandas e a realidade de cada

contexto acadêmico, de acordo com as principais funcionalidades que se pretende utilizar. A

realidade em que o curso está inserido deve ser considerada, visando proporcionar uma melhor

experiência ao usuário. Além disso, o web viewer adequado, ou seja, escolhido, deve refletir o

nível de conhecimento do usuário, para que se obtenha o melhor aproveitamento da ferramenta

de ensino disposta no MV, ou da própria experiência de imersão tridimensional.



78

A partir dos testes e das análises realizadas, foi possível auferir quais visualizadores

melhor se adequavam aos critérios apontados nesta Seção. Já os resultados e a discussão dos

mesmos, são apresentados na Seção 6.2 - Análise dos Web Viewers e Resultados.



6 AVALIAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Nesta seção é descrita de forma detalhada os testes e avaliações realizadas ao longo

deste trabalho, bem como as discussões dos resultados que foram obtidos. Assim como eluci-

dado no capítulo anterior (Capítulo 5), esta pesquisa não teve como único objetivo a implemen-

tação do agente inteligente ELAI, mas também a elaboração de outros trabalhos específicos

realizados no Grupo de Pesquisa GRECA, os quais são considerados resultados significativos

e fundamentais para o alcance das ambições pretendidas neste trabalho, uma vez que, tanto o

desenvolvimento da ferramenta VWM, quanto o estudo sobre os visualizadores web, impactam

diretamente na execução e desempenho do ambiente virtual imersivo TCN5 e do ELAI.

Cientes desta observação, nas próximas seções serão discutidos os resultados pontuais

obtidos em cada uma destas pesquisas realizadas. Com o intuito de aclarar esta análise, a

discussão destes elementos será dividida em três contextos diferentes, como seguem descritos

abaixo:

1- No primeiro contexto será apresentada a ferramenta para o gerenciamento de mundos

virtuais, desenvolvida ao longo deste trabalho e denominada de Virtual World Manager

(VWM), que tem o objetivo de monitorar e apresentar em detalhes quais os recursos que

estão sendo consumidos do servidor pelo ambiente virtual imersivo, no qual foi integrado

o agente inteligente ELAI.

2- O segundo contexto abordará um levantamento realizado sobre os diversos visualizado-

res (Viewers) para a plataforma web, os quais são utilizados para o acesso em ambientes

virtuais imersivos. Além disso, neste contexto também serão apresentadas as caracterís-

ticas particulares de cada viewer e uma análise específica das vantagens e desvantagens

individuais de cada ferramenta.

3- No terceiro contexto será exposta a avaliação do agente inteligente ELAI com os estudan-

tes. A avaliação foi composta de três questionários (Apêndices B, D e F), os quais foram

aplicados a catorze estudantes dos Cursos de Graduação em Ciência da Computação, Sis-

temas de Informação e Curso de Pós-Graduação de Mestrado em Ciência da Computação

da UFSM. Os questionários foram respondidos pelo alunos tendo como base a experiên-

cia obtida diante do Percurso Pedagógico realizado e descrito na Seção 4.
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6.1 Virtual World Manager (VWM)

A partir de estudos prévios, realizados neste e também em demais trabalhos desenvolvi-

dos no grupo de pesquisa ao qual o autor pertence, constatou-se que o desempenho do servidor

onde o mundo virtual encontra-se hospedado e a performance do ambiente virtual imersivo,

são comprometidas quando um grande número de usuários conectam-se ao ambiente. O com-

prometimento do ambiente gerava impactos negativos aos usuários durante suas navegações no

ambiente virtual imersivo, dificultando, por exemplo, sua interação com os vídeos e slides, os

quais os processos não executavam adequadamente, acarretando na demora demasiada para o

loading de vídeos e/ou para a troca de um slide para outro.

Diante desta perspectiva, uma das etapas presentes no escopo deste trabalho consiste

na implementação de uma ferramenta web capaz de monitorar a quantidade total e média dos

recursos consumidos no servidor pelo ambiente virtual imersivo e seus artefatos, abrangendo

inclusive detalhes técnicos sobre o mundo virtual e seus usuários. Para o desenvolvimento da

ferramenta VWM, acrônimo em inglês para Gerenciador de Mundo Virtual, utilizou-se diversos

parâmetros apresentados no página oficial do OpenSimulator 19 20, os quais serão explicados

nos próximos parágrafos.

Na Figura 6.1 é possível visualizar três marcadores que apresentam valores de grande

significância para o funcionamento adequado do ambiente virtual imersivo, como também da

apropriada interação dos usuários com o mesmo. Portanto, é possível verificar que os valores

apresentados nos dois primeiros marcadores estão definidos na medida de Frames Per Second

(FPS), que transpassam o número de quadros por segundo que estão sendo enviados para os

computadores e interpretados pelo viewers dos usuários conectados.

19 Página oficial do OpenSimulator consultada: http://opensimulator.org/wiki/Monitoring
20 Página oficial do OpenSimulator consultada: http://opensimulator.org/wiki/Monitoring_Module
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Figura 6.1 – Monitoramento de Recursos do VWM

A partir das informações disponibilizadas na página oficial do OpenSimulator21, é pos-

sível interpretar o significado de cada valor apresentado nos marcadores. Sendo que o primeiro

(SimFPS) é, de forma geral, o responsável por medir a quantidade de frames passados por

segundo aos usuários. Já o segundo marcador (PhyFPS), trata-se da quantidade de tempo ne-

cessário para concluir o processo físico intrínseco a cada quadro.

Como uma estimativa de valores apropriados, o OpenSimulator17 também informa que

o envio de cada quadro (frame) deve ser concluído em um tempo de aproximadamente 18,18

Milissegundos (ms), valor este que corresponde em torno de cinquenta e cinco quadros por

segundo (55 FPS). Sendo assim, caso o tempo total de quadros por segundo seja maior que o

indicado, consequentemente o número de quadros enviados irá diminuir.

Em decorrência disso, os usuários possivelmente serão prejudicados, tendo em vista o

comprometimento tanto da visualização quanto da interação com o ambiente virtual imersivo

e com o agente inteligente. Isso ocorre devido ao aumento do período de latência, que trata-se

da diferença de tempo entre o início de uma ação e o momento em que seus efeitos tornam-se

visíveis, o que provoca travamentos e/ou atrasos, demora para o personagem (avatar) responder

aos comandos, inclusive podendo gerar procrastinação/atraso/demora nas ações do agente inte-
21 Página oficial do OpenSimulator consultada: http://opensimulator.org/wiki/Client_side_monitoring
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ligente ELAI, como exemplo, em sua capacidade de perceber o ambiente e de movimentar-se

nele, ou o recurso de adaptar-se ao nível de expertise do estudante, bem como, a interação e

a comunicação com os usuários através do chatterbot. Os dados apresentadas na Figura 6.1,

correspondem as informações reais, que foram obtidas através de testes, onde cinco usuários

encontravam-se conectados ao ambiente virtual imersivo.

Na Figura 6.2 é possível visualizar os logs de todos os eventos que ocorrem no ambiente

virtual imersivo, tanto os episódios inerentes ao mundo virtual, quanto as ações executadas

pelos usuários conectados. Por meio destas informações, o responsável pela administração do

ambiente pode aumentar o controle sobre as ações executadas e verificar em tempo real o que

está ocorrendo no MV, inclusive verificar o que cada usuário está acessando e em que região

está navegando. Através desse artifício é possível identificar se o estudante esta realizando o

Percurso Pedagógico previamente estabelecido, apontando com quais recursos o estudante esta

interagindo, entre outros aspectos. Dessa forma, caso seja necessário obter alguma informação

ou caso ocorra algum problema, o responsável pela administração poderá acessar estes dados e

tomar alguma medida, tanto no que tange os recursos tecnológicos, e.g. hardware e servidor,

com intuito de realizar melhorarias necessárias para o perfeito andamento do ambiente, quanto a

respeito das questões pedagógicas, adequando o Percurso Pedagógico ou o Design Instrucional

do ambiente e dos objetos 3D disposto nele.

Figura 6.2 – Logs do Eventos que ocorrem no Ambiente Virtual Imersivo

Através das informações apresentadas nos logs, o responsável pela administração pode

verificar os históricos em busca de qualquer ocorrência que sucedeu-se no ambiente. Nesse
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sentido, o administrador detêm informações específicas que quando interpretadas esclarecem,

por exemplo, quem está realizando o login no AVA Moodle. Isso é possível, por meio do objeto

no formato de totem disponibilizado aos estudantes no ambiente virtual imersivo, como pode ser

visto na seta em vermelho indicando o RegEnrol Booth (Figura 6.2). É possível verificar ainda,

em qual presenter ou quiz chair, respectivamente relacionados aos slides e ao questionário,

ambos adicionados no ambiente e vinculados com o Moodle, que houve solicitação de entrada,

assim como é indicado pelas setas vermelhas na Figura 6.2.

A Figura 6.3 apresenta todos os usuários que estão conectados no ambiente virtual imer-

sivo e os que estão desconectados, expondo inclusive a região em que cada usuário se encontra

ou que acessou. Através disso é possível cruzar as informações apresentadas com a carga de re-

cursos consumidos junto ao servidor e também visualizar os usuários que não estão conectados.

Essa informação pode ser utilizada para averiguar o motivo pelos quais não estarem conecta-

dos, visto que o ambiente pode ser utilizado tanto no âmbito presencial de sala de aula como a

distância.

Com o intuito de facilitar a comunicação do responsável pela administração do ambiente

com os usuários, foi implementada a funcionalidade de clicar sob o nome do usuário para enviar-

lhe um e-mail, o que pode ocasionar um sentimento de acompanhamento aos estudantes pelo

professor no ambiente, onde ele poderá desenvolver melhor as suas habilidades. Além disso,

outras informações específicas do ambiente e do usuário podem ser obtidas junto ao histórico de

eventos do ambiente, disponibilizado junto aos logs, e.g. os usuários que entraram no ambiente

e também as atividades acessadas por esses usuários.

Figura 6.3 – Usuários conectados no Ambiente Virtual Imersivo
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Acessando as informações de cada região (Figura 6.4) é possível obter um panorama

detalhado e específico acerca dos dados intrínsecos a cada território, podendo verificar o número

de avatares que estão conectados na região, quantos scripts estão sendo executados, quantos

frames estão sendo processados pelo servidor e apontar o tempo decorrido desde o último frame

enviado (determinando o valor da latência).

Figura 6.4 – Detalhes das regiões do Mundo Virtual

Considerando a estimava de bytes enviados aos visualizadores dos estudantes (Figura

6.4), também é possível auferir a quantidade de bytes não recebidas pelos viewers dos usuá-

rios, as quais são informações fundamentais para a boa interação dos usuários com o ambiente

e o agente inteligente ELAI, visto que pode impactar em todo o processo, acarretando na in-

terrupção da navegação do usuário no ambiente, desestimulando sua interação ou até mesmo
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dificultando a visualização das informações apresentadas pelo agente inteligente ELAI.

Essas informações implicam diretamente nas ações realizadas pelos professores junto

ao ambiente virtual imersivo, visto que os mesmos, ao prepararem os materiais de apoio aos

seus aprendizes, podem levar em consideração essas informações do número de usuários por

região, fazendo com que os mesmos prepararem seus conteúdos e atividades de acordo com as

informações contextuais desses estudantes. E em relação a questão de desempenho, quanto mais

estudantes em uma mesma região, maiores são as probabilidades da região ter um desempenho

abaixo do esperado, visto que irá demandar mais recursos do servidor.

Junto a ferramenta VWM foram implementados alguns recursos para a apresentação de

informações com maior relevância para o funcionamento do ambiente. Para tanto, utilizou-se os

aspectos de gráficos, tornando possível a visualização das médias dos valores como a quantidade

de memória (Figura 6.5) e processamento (Figura 6.6) utilizados pelo servidor para a execução

do ambiente como um todo. Essas informações permitem o monitoramento por parte do usuário

responsável pela administração, o qual pode adequar-se conforme as necessidades demandadas

pelo ambiente virtual imersivo e pelo número de usuários conectados.

Figura 6.5 – Gráfico com informações sobre o consumo de memória no servidor pelo mundo
virtual

Tanto na Figura 6.5 quanto na Figura 6.6, utilizou-se eixos X (horizontal) e Y (vertical)

para expor de uma melhor forma as informações contidas nelas. No gráfico referente a memória

consumida do servidor pelo mundo virtual, o eixo Y aborda a quantidade de informações que
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estão sendo requeridas pelo ambiente e, no eixo X é apresentado o momento em que houve o

consumo. Em meio a isso, existem três marcadores: Azul (indica a quantidade de memória

em bytes que esta sendo utilizada), Vermelho (que aponta a quantidade de memória disponível)

e Amarelo (apresenta o total de memória disponível no servidor). Ao manter o mouse sobre

um dos pontos de consumo, o administrador tem a informação precisa sobre a quantidade e o

momento de consumo.

A respeito do gráfico referente a quantidade de processamento, o eixo X representa o

momento em que houve os consumos dos recursos e o eixo Y apresenta a quantidade consumida

pelo ambiente. Além disso, são apresentadas em cores diferentes as informações individuais

sobre o consumo do processamento, para tanto: em Azul são apresentadas as Threads que cor-

respondem a cada processo relacionado ao mundo virtual que está sendo executado no servidor

e em Vermelho são expostas as porcentagens da quantidade de consumo utilizado individual-

mente por cada Thread.

Figura 6.6 – Gráfico com informações do servidor sobre o consumo de processamento pelo
mundo virtual

Posteriormente existe a possibilidade do administrador fazer a análise dessas informa-
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ções e, com base nestes valores, o responsável pode organizar turmas e usuários, a fim de não

impactar desfavoravelmente no andamento do servidor e no consumo de seus recursos, impe-

dindo assim possíveis travamentos ou complicações. Caso o ambiente seja utilizado com um

grande número de usuários, uma das vantagens do administrador possuir essas informações em

tempo real é a possibilidade de organizar um balanceamento de carga, a fim do servidor atender

a toda demanda requisitada.

Foram incorporados também, recursos gráficos para representar a quantidade de usuários

em cada região do ambiente virtual imersivo em um determinado momento (Figura 6.7), com

o intuito de viabilizar ao administrador uma rápida consulta a estas informações, possibilitando

ao responsável, verificar a região exata visitada pelo aluno. Assim como nos gráficos anteriores,

nesse gráfico separou-se as informações no eixo X e Y, sendo que o eixo Y apresenta o número

de usuários em cada região e o eixo X apresenta o momento em que esses usuários estiveram

conectados. As informações são apresentadas em diferentes cores, que indicam a região que foi

acessada.

Figura 6.7 – Gráfico de informações históricas sobre as regiões acessadas pelos estudantes no
ambiente virtual imersivo
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A partir dos recursos apresentados, pretende-se possibilitar consultas sobre as localida-

des e regiões específicas visitadas individualmente por cada estudante. E com isso, elaborar um

mapa preciso do trajeto percorrido pelo mesmo. Esse artifício será de grande valia no que diz

respeito ao âmbito educacional do ambiente virtual imersivo, visto que, será possível apresentar

aos responsáveis pela educação, se o percurso pedagógico realizado pelo aprendiz é o que havia

sido proposto ou não. E a partir disso, apresentar informações pontuais que possam contri-

buir nas intervenções e melhoras no design instrucional do mundo virtual e de seus conteúdos

educacionais.

Durante a utilização da ferramenta VWM, caso surja alguma dúvida a respeito dos pa-

râmetros e valores que foram apresentados, implementou-se a opção de hints em cada um dos

campos expostos, como pode ser visto na Figura 6.8. Estes hints transpassam breves esclareci-

mentos sobre a informação que está sendo apresentada aos usuários, evidenciando inclusive os

valores que seriam esperados para o bom funcionamento do ambiente e do agente inteligente

ELAI. Para visualizar essas informações, o usuário necessita apenas manter o mouse sobre a

informação que deseja obter uma explicação.

Figura 6.8 – Esclarecimentos sobre os campos do VWM

Por fim, o VWM tem um papel importante nesta pesquisa, visto que provê informações

precisas sobre o funcionamento do ambiente virtual imersivo como um todo, subsídios esses

que impactam diretamente na execução do agente inteligente ELAI e do mundo virtual. Nas

pesquisas futuras, pretende-se implementar a possibilidade do responsável pela administração
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tomar medidas para, por exemplo, conter o consumo de recursos pelo mundo virtual; possibilitar

a inserção de novos usuários ao ambiente; desligar usuários que estejam ausentes; e habilitar o

upload de objetos para facilitar o trabalho dos educadores no ambiente.

Além disso, através da ferramenta e suas informações apresentadas, o administrador

deterá tanto um panorama geral sobre os recursos que estão sendo empregados pelo servidor,

como também um panorama específico a respeito dos valores que o mundo virtual está consu-

mindo. Outro ponto importante, é a possibilidade de verificar todos os eventos que aconteceram

no mundo virtual e os que estão acontecendo, através dos históricos de logs.

6.2 Análise dos Web Viewers e Resultados

Os mundos virtuais são aplicações que necessitam de uma ferramenta para a sua visua-

lização, os quais são denominados de viewers. Os viewers são responsáveis pela conversão do

código para a visualização gráfica e devem ser instalados no computador, demandando tempo,

conhecimento e manutenção por parte do usuário, situação essa, que pode inibir a sua utilização.

Nesta perspectiva, os viewers para a web surgem como uma alternativa com grande potencial,

pois permitem inclusive a inserção de arquiteturas baseadas em cloud computing, possibili-

tando o compartilhamento em rede, sob demanda de recursos, de plataformas, de servidores e

de aplicações.

Com base no levantamento das ferramentas para a visualização de ambientes virtuais

imersivos e os critérios relevantes que devem ser considerados em sua avaliação (Seção 5.2),

foram analisadas inicialmente vinte (20) ferramentas e apresentadas seis (6) delas como sendo

web viewers. Com isso foi possível dar um enfoque para a visualização de MV através da

internet e a efetividade dessas novas abordagens.

Em consequência disso, nesta seção serão discutidos os resultados que foram alcançados

nos testes realizados individualmente com cada ferramenta, apresentando observações signifi-

cativas sobre as principais características e funcionalidades dos viewers, a potencialidade do

uso desses ambientes virtuais imersivos no âmbito educacional, bem como a ferramenta que

melhor atende aos requisitos elencados. Portanto, realizou-se um estudo comparativo, o qual é

apresentado a seguir (Tabela 6.1):
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Tabela 6.1 – Comparativo entre a ferramentas de visualização para ambientes imersivos
* Informações disponíveis nos sites oficiais: (TIPODEAN, 2014), (CUBE3, 2014) e (Reaction Grid,

2014).

A partir dos atributos apontados como relevantes para viewers, buscou-se adaptar algu-

mas características para esta pesquisa. Na Tabela 6.1 são avaliados os critérios e as particu-

laridades de cada visualizador, os quais foram apontados anteriormente na Seção 5.2 - Tabela

5.1. Como já mencionado, as respostas foram definidas como: Sim (10), Parcial (5) e Não

(0), respectivamente, baseando-se na escala Likert (Likert, 1932) para avaliação posterior dos

resultados.

Como podem ser visualizados na Tabela 6.1, todos os viewers analisados oferecem re-

giões de livre acesso, disponibilizados para teste, porém apresentam dificuldades de visualiza-

ção e interação em algumas regiões. Por exemplo, na região do Tipodean o avatar não consegue

subir escadas e entrar em prédios, sendo que esse fator ocorre, também com o viewer Reacti-

onGrid e PixieViewer. No Tipodean ocorre ainda, a falta de interação com os objetos, pois o

avatar possui somente a possibilidade de se locomover pela região. O mesmo ocorre no Reac-
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tionGrid e Cube3. Acredita-se que este fato ocorra por ser uma versão de teste, somente para

visualização do produto.

Já na região do viewer ReactionGrid há uma inconsistência no grid: em alguns locais o

avatar consegue atravessar objetos e paredes e em outros não, o que também ocorre no visua-

lizador 3DXplorer. No ReactionGrid algumas paredes não permanecem visíveis o tempo todo,

dependendo da posição do avatar. O mesmo é observado no SandBox. Essa característica pode

ser visualizada nas Figuras 6.9 e 6.10, onde o avatar está visualizando o mesmo prédio, sob

duas perspectivas, interna e externa.

Figura 6.9 – Visão interna do prédio no ReactionGrid
Fonte: (Reaction Grid, 2014)

Figura 6.10 – Visão externa do prédio no ReactionGrid
Fonte: (Reaction Grid, 2014)
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Características como boa visualização do ambiente e interação com objetos podem ser

um diferencial na hora da escolha de um web viewer, pois quanto mais completo o cenário e

quanto maior o sensação de imersão do usuário dentro do MV melhor será a sua impressão

para uma utilização futura, o que só acontece quando o ambiente é mostrado na íntegra e com

detalhes.

Os viewers 3DXplorer, SandBox e PixieViewer, fornecem câmeras que permitem a vi-

sualização do ambiente através de diferentes perspectivas. Além disso, fornecem interação com

outros avatares por meio de chat e voz, e interação com os objetos, e.g. clicar e realizar ações

pré-definidas, por exemplo, sentar e levantar. O SandBox possibilita alterar a linguagem e o

modo de visualização de tela, de normal para estéreo (duplicação de telas) e modo Tablet (tela

cheia), o que permite ao usuário escolher a forma que melhor atende as suas necessidades. Já o

3DXplorer, por ser um viewer de web conference, permite envio de arquivo para apresentação

de slides, compartilhamento da área de trabalho, transmissão de vídeos e o uso de apontadores

de laser. Apesar das limitações apontadas, os viewers ReactionGrid, PixieViewer e 3DXplo-

rer apresentaram boa aparência gráfica, maior quantidade de informação e melhor interação no

ambiente.

Sobre a avaliação acerca da possibilidade de acesso a outros mundos virtuais, atribuiu-se

o valor "Sim"para os viewers que acessam mais de um metaverso. São eles: Tipodean, Cube3

e ReactionGrid, os quais disponibilizam acesso ao OpenSim e Second Life. Em contraponto,

atribuiu-se "Parcial"aos viewers que permitem acesso apenas ao seu próprio mundo virtual. São

eles: 3DXplorer, SandBox e PixieViewer. Quando há opção de escolher o mundo virtual a que

se tem preferência, sendo Second Life, OpenSim, ou outro, a possibilidade de escolha desse

viewer se torna maior, devido à flexibilidade e adaptabilidade as exigências e necessidades do

usuário.

Outra característica é a disponibilidade de serviços adicionais, encontrados nos viewers

Tipodean, PixieViewer e Sandbox. O Tipodean realiza a conversão do MV para a plataforma

web Unity 3D. A vantagem desse serviço é a possibilidade de portabilizar um mundo virtual,

disponibilizando-o na web, preservando todas as características, funcionalidades e objetos. Já

o adicional do PixieViewer é oferecer a opção de impressão dos objetos em três dimensões

diretamente do viewer, tornando essa impressão prática, não sendo necessária a instalação de

um software ou plugin, pois o PixieViewer já é preparado para essa funcionalidade. Ou seja,
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permite construir o objeto em 3D e imprimi-lo diretamente do viewer, necessitando apenas

de uma impressora 3D. O Sandbox, por sua vez, permite a criação de novas regiões de testes

passíveis de alterações, com criação e importações de objetos. Essa funcionalidade permite que

os usuários conheçam as limitações e possibilidades de criação para a construção de seu próprio

mundo virtual.

Criar e importar objetos diretamente dentro do viewer, modificando o ambiente, é uma

característica que está presente nos visualizadores convencionais mais utilizados, como o Fi-

reStorm e o Imprudence. Essa característica também está presente nos web viewers SandBox e

PixieViewer, que permitem a criação de formas pré-definidas, e.g. círculos, retângulos, linhas,

cilindros, quadrados, entre outros. Possibilitam também, modificá-los, alterando sua posição

e tamanho. Quanto à importação, o Sandbox aceita o upload de modelos tridimensionais em

arquivo "zip", contendo as extensões ".dae", ".fbx", ".obj", ".3ds"ou ".skp". Além disso, ofe-

rece uma loja de repositórios que permite ao usuário comprar e baixar objetos e texturas para

o viewer. Essa característica é fundamental, por permitir caracterizar e modificar a região dire-

tamente no ambiente gráfico, sem a necessidade de conhecimento específico em programação,

exigida na formulação dos mundos virtuais através das plataformas de desenvolvimento para

desktop.

No último item da tabela sobre a requisição de download ou instalação de plugin, os va-

lores referentes às respostas "sim" e "não" foram invertidos, visto que no contexto deste estudo

são tratados como fatores negativos, pois o que se busca com o viewer web é a flexibilidade de

um serviço que não necessita de ferramentas e mecanismos adicionais para funcionar, ou seja,

totalmente portável, não exigindo qualquer tipo de instalação nos dispositivos dos usuários.

Os testes mostraram que os viewers Tipodean, Cube3 e ReactionGrid necessitam da

instalação do plugin Unity 3D. Esse fator, além de ser negativo para o quesito facilidade de

acesso, também impediu os mesmos de serem visualizados nos dispositivos móveis Galaxy

Duos 2, Galaxy S3 e Tablet 10.1 (disponíveis para os testes e avaliações nesta pesquisa), pois os

aparelhos não suportam o plugin. Já o 3DXplorer possibilita o acesso de duas formas, através

de HTML5 (Modo Padrão) e também por meio do plugin Java (Modo 3D imersivo para usuários

avançados). Nos dispositivos móveis testados, ele só foi acessado pelo HTML5, pois os mesmos

não tinham suporte ao plugin Java.

Os viewers SandBox, e PixieViewer não exigem instalação de software ou plugin. Po-

rém, o Sandbox não permitiu a completa visualização através dos dispositivos móveis testados,
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não terminando o carregamento da região, apresentando erro de login. O PixieViewer não pode

ser visualizado através dos dispositivos móveis Galaxy Duos 2 e Galaxy S3, apesar de o site ofi-

cial apresentar que ele pode ser acessado por qualquer aparelho. Contudo ele pode ser acessado

através do Tablet 10.1, uma vez que apresentava maior número de núcleos de processamento,

já que o PixieViewer exige alta capacidade para a renderização (VOSS et al., 2013).

No teste com os navegadores, os viewers Tipodean, 3DXplorer e PixieViewer podem ser

acessados normalmente pelos três browsers (Firefox, Chrome e Internet Explorer). Já os viewers

ReactionGrid e Cube3 não podem ser acessados pelo navegador IE, devido incompatibilidade

com o plugin Unity 3D, ou seja, mesmo o plugin já estando instalado no computador, o browser

não o reconhece.

O viewer SandBox, apesar de ter sido acessado pelos três navegadores, apresentou dife-

renças de visualização entre eles. No IE o SandBox teve suas cores verdes modificadas para o

azul, como podem ser visualizadas nas Figuras 6.11 e 6.12. Já no Firefox a movimentação do

avatar foi impedida.

Figura 6.11 – Sandbox no Browser Chrome
Fonte: (VW SandBox, 2014)

Com base na pesquisa do StatCounter Globals Stats (2014), sabe-se que há uma dife-

renciação na escolha do navegador, seja por preferência ou por funcionalidade. Portanto, o

viewer que se adapta a um maior número de browsers, tem maior chance de ser escolhido para

utilização.

Com relação à integração dos viewers às redes sociais, apenas o Tipodean e o 3DXplorer
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Figura 6.12 – Sandbox no Browser IE
Fonte: (VW SandBox, 2014)

permitem que os usuários utilizem suas contas de Twitter, Google e Facebook para acessá-los.

Essa vantagem facilita a utilização do ambiente, pois agiliza o acesso, resgatando os dados já

informados na conta da rede social.

Para melhor compreender a eficiência e as características de cada visualizador, as res-

postas da Tabela 6.1 foram transformadas em valores, sendo assim, aos os requisitos totalmente

atendidos atribui-se o conceito de "Sim", o qual equivale ao peso de dez. Aos requisitos par-

cialmente atendidos foi atribuído o conceito de "Parcial", equivalente ao valor de cinco e aos

requisitos não atendidos o conceito "Não", com o peso equivalente a zero.

Através do gráfico representado na Figura 6.13, pode-se observar que o PixieViewer foi

o que obteve maior pontuação (75) seguido do viewer SandBox (70). Isso ocorre porque ambos

os viewers oferecem um amplo número de funcionalidades, entre elas, importação e criação de

objetos, além de disponibilizarem serviços e oferecer boa portabilidade.

Já os viewers Tipodean e 3D Xplorer obtiveram uma pontuação mediana (55). O Ti-

podean requer instalação adicional do plugin Unity 3D, enquanto que o 3D Xplorer pode ser

visualizado, tanto por HTML5 quanto pelo plugin Java Player. Ambos deixam a desejar no

quesito gráfico, como comentado no desenvolvimento. Além disso, não permitem a criação e

importação de objetos. Entre as vantagens, destacam-se o serviço adicional que o Tipodean

oferece (Conversão para acesso via Unity 3D) e o acesso via dispositivos móveis, possibilitado

pelo 3DXplorer através do HTML5.
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Figura 6.13 – Gráfico de pontuação dos Web Viewers

Os viewers Cube3 e ReactionGrid ficaram com a menor pontuação (30). Isso reflete suas

limitações, pois não oferecem a maioria das funcionalidades encontradas em outros visualizado-

res, como serviços adicionais e acesso por dispositivos móveis. Possuem menor portabilidade,

além de possuir uma visualização de menor qualidade.

Por meio da análise e comparações realizadas neste estudo destaca-se a portabilidade,

como sendo a principal características dos viewers SandBox e PixieViewer, que não requerem

instalações de plugins adicionais. O 3DXplorer destacou-se por permitir acesso a dispositivos

móveis através do HTML5. Características como, manipulação de objetos através da importa-

ção e modificação dos mesmos, foram encontradas nos viewers SandBox e PixieViewer. Todos

os visualizadores analisados possuem regiões de livre acesso para teste e demonstram facilidade

de navegação em pelo menos um dos browsers utilizados neste estudo, apesar de apresentarem

algumas limitações de visualização e interação com o cenário.

Como desvantagem, alguns dos visualizadores testados (Tipodean, ReactionGrid e Cube3)

não permitiram o acesso via dispositivos móveis, tornando-se uma limitação quanto ao uso des-

ses visualizadores. Sabendo que os dispositivos móveis estão em todos os lugares, essa carac-

terística se torna fundamental, visto que a sociedade está cada vez mais conectada e busca as

facilidades de acesso, considerando que até a metade de 2013 a internet móvel alcançou 77,4

milhões de acesso (VOSS et al., 2013).

Os web viewers são alternativas para instituições educacionais que possuem infraestru-

tura reduzida e não podem hospedar viewers em seus laboratórios, uma vez que, para utilizar

essa tecnologia necessitam apenas de acesso à internet. Além disso, otimizam-se as conexões
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de rede e as interligações geográficas, no momento em que coloca seus mundos virtuais e visu-

alizadores na rede.

Nesse sentido, a ferramenta que obteve melhor a pontuação foi o PixieViewer (75 pon-

tos), sendo esse o visualizador que melhor se adapta ao âmbito desse trabalho. Além de propi-

ciar o acesso via plataforma web, permite inclusive a interconexão com a plataforma de mundos

virtuais OpenSimulator, sem a necessidade da instalação de plugins ou softwares adicionais e,

proporciona ainda o acesso via dispositivos móveis. Todavia, é importante ressaltar que o Pi-

xieViewer está em processo de desenvolvimento e ainda não permite a conexão com outros

mundos virtuais à não ser a região disponibilizada por padrão.

Em vista disso, optou-se por utilizar a ferramenta de visualização Firestorm, que requer

instalação no computador e não permite acesso via navegador. No entanto, por tratar-se de um

viewer já consolidado e estável, com inúmeras funcionalidades e proporcionar boa interação,

foi selecionada para ser utilizada ao longo dos testes com os estudantes.

6.3 Avaliação do Agente Inteligente ELAI

A fim de mensurar a opinião dos estudantes sobre o trabalho desenvolvido, foram apli-

cados questionários que visaram avaliar as características relacionadas aos requisitos de agentes

inteligentes, a usabilidade e a interação dos alunos tanto com o agente inteligente ELAI, quanto

com às complementações realizadas junto ao TCN5, bem como verificar as adaptações realiza-

das ao contexto do aprendiz.

Neste sentido, foram divididos em dois grupos os resultados obtidos com os testes exe-

cutados. No primeiro grupo (Seção 6.3.1), encontram-se os resultados das questões aplicadas

para avaliar a usabilidade do agente, no qual utilizou-se o método SUS (Brooke, 1996). E no

segundo grupo (Seção 6.3.2.1 e 6.3.2.2), estão os resultados obtidos em questões acerca das

características específicas de agentes inteligentes e de computação ciente do contexto, os quais

foram submetidos ao coeficiente Alfa de Cronbach (Peterson, 1994) para verificar a confiabili-

dade das respostas e garantir uma maior credibilidade aos resultados obtidos.

6.3.1 Avaliação de Usabilidade com o método SUS

Na avaliação responsável por auferir a facilidade de uso do trabalho desenvolvido, optou-

se pela utilização da escala de usabilidade denominada de System Usability Scale (SUS), a qual
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segundo Brooke (1996), trata-se de uma escala composta por dez questões (Apêndice B), com

uma perspectiva global de avaliações subjetivas de usabilidade. Para avaliar a concordância ou

discordância do usuário respondente, utilizou-se a escala Likert (LIKERT, 1932).

Sendo assim, os usuários tiveram cinco alternativas como opções de respostas e cada

uma com o seu respectivo valor: Discordo Totalmente (1), Discordo Parcialmente (2), Indife-

rente (3), Concordo Parcialmente (4) e Concordo Totalmente (5).

A escolha da escala SUS não ocorreu apenas por disponibilizar um questionário com

questões e alternativas prontas, mas sim, por contar com um método e uma lógica capaz de

contornar as avaliações muito positivas dos respondentes, bem como, as muito negativas, com

o intuito de apurar e alcançar um resultado ainda mais expressivo e considerável do trabalho

avaliado.

Nesse sentido, para atingir esse indicativo, o SUS possui uma forma própria de calcular

sua pontuação. Brooke (1996) expõe em sua pesquisa, que primeiramente é preciso realizar a

substração dos seguintes valores:

• Questões de Número Ímpar (1 , 3 , 5 , 7 e 9): a pontuação é estabelecida através do valor

informado na resposta do usuário, sendo subtraído a quantia de 1 (Resposta do Usuário -

1);

• Questões de Número Par (2 , 4 , 6 , 8 e 10): a pontuação é composta da quantia definida

em 5 e subtraído o valor da resposta informada pelo usuário (5 - Resposta do Usuário).

Ou seja, caso o respondente tenha atribuído para a questão 1 à alternativa "Concordo

Totalmente", que tem o valor definido em 5, ao ser realizado o cálculo da pontuação o resultado

será 4, pois o usuário respondeu com o valor de 5 uma questão que é de número ímpar, logo:

5 - 1 = 4. Este processo é realizado para todas as demais questões, respeitando a regra para as

questões de números ímpares e pares.

Posteriormente ao cálculo realizado, são somadas todas as pontuações obtidas das ques-

tões respondidas pelo usuário e esse resultado é multiplicado por 2,5, para que assim, seja

possível estimar o valor global do SUS. Esses valores globais do SUS são definidos de 0 a 100 e

divididos em uma escala de sete adjetivos de classificação, com o intuito de avaliar o resultado

obtido, como pode ser visto na Figura 6.14.
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Figura 6.14 – Médias de classificação e pontuação do SUS
Fonte: BANGOR; KORTUM; MILLER (2009)

Em relação as médias de classificação e pontuação do SUS (Figura 6.14), Bangor, Kor-

tum, Miller (2009) apresentam sete possibilidades com intervalos entre os valores, os quais

podem ser atribuídas ao trabalho avaliado, sendo elas: Best Imaginable (Melhor Imaginável),

Excellent (Excelente), Good (Bom), OK (Aceitável), Poor (Pobre), Awful (Horrível) e Worst

Imaginable (Pior Imaginável).

Na avaliação desse trabalho, como houve catorze usuários envolvidos na avaliação,

realizou-se a soma de todas as questões de cada usuário (Coluna "Soma das respostas por Usuá-

rio" na Figura 6.15) e posteriormente a multiplicação pelo valor de 2,5, determinando assim

o valor global do SUS para cada um dos mesmos (Coluna "SUS" na Figura 6.15). Ao tér-

mino desta multiplicação, foi realizada uma média para definir o valor final do SUS, portanto

executou-se a soma de todos os valores globais individuais de cada estudante e a divisão pelo

número total de usuários participantes da avaliação.

A partir disso, obteve-se o resultado final do SUS equivalente a 73,04. O qual corres-

ponde ao conceito Good (Bom) na média de classificações e pontuações do SUS apresentada

por Bangor, Kortum, Miller (2009). O panorama geral dos resultados, tanto por aluno como por

questão pode ser visto na Figura 6.15.

A respeito da primeira questão (Q1), os usuários foram questionados se gostariam de

utilizar o agente inteligente ELAI frequentemente no ambiente virtual imersivo TCN5. Do total

de catorze estudantes, cinco foram categóricos ao afirmarem positivamente que gostariam de

utilizá-lo e oito assinalaram concordarem parcialmente com o seu uso frequentemente.

Estas respostas transpassam resultados um tanto quanto positivos sobre o trabalho pro-
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posto, pois expõem a disposição dos usuários em utilizar frequentemente o agente inteligente

ELAI. Somente um dos avaliados assinalou algo que não fosse "Concordo Totalmente" ou "Con-

cordo Parcialmente", no qual utilizou a opção "Indiferente", que trata-se de uma alternativa

neutra, ou seja, não sendo nem positivo nem negativamente relacionado ao trabalho proposto.

No que diz respeito aos oito estudantes que concordaram parcialmente, possivelmente o fato de

suas avaliações serem parciais esteja atribuído a novidade imposta pelo trabalho em seu cotidi-

ano, sendo que os mesmos passam a trabalhar com um avatar lhe acompanhando e orientando

ao londo deste processo.

Figura 6.15 – Resultado final do SUS

Em relação a questão de número dois (Q2), foi questionado aos usuários se achavam o

ELAI desnecessariamente complexo. Neste sentido, os respondentes em sua maioria, informa-

ram que discordavam em relação a isso (11 usuários). Entretanto, um dos usuários informou ser

"Indiferente", outro informou "Concordar Parcialmente" e outro "Concordar Totalmente".

Em sua maioria os estudantes discordaram em achar desnecessariamente complexo o

agente inteligente ELAI, no entanto é compreensível o retorno apresentado pelos usuários que

o acharam demasiadamente complicado, visto que o agente esta inserido em um ambiente tridi-

mensional com diversos objetos e recursos, o que para muitos ainda trata-se de uma novidade e

requer certo tempo para a devida adaptação. Além disso, a interação com o agente se dá através

de um canal de comunicação que utiliza a expressão "/16" expressão esta utilizada para que o

ELAI entenda que o estudante esta se comunicando com ele e não com outro avatar de outro

aluno e ainda, parte desse diálogo é realizada em inglês, o que pode ter acarretado em uma
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maior dificuldade aos estudantes.

O fato do ELAI dialogar com os estudantes, em alguns tópicos, na língua inglesa, ocor-

reu em função do projeto de internacionalização da UFSM, que prevê inclusive aulas presen-

ciais ministradas em inglês. Aliado a isso, os autores tem como objetivo torná-lo acessível

internacionalmente, disponibilizando-o em bases e repositórios online, para ampla utilização

e, ocasionalmente, a obtenção do feedback de usuários, para que possam ser observados em

trabalhos futuros.

Essas dificuldades que possivelmente prejudicaram a interação com o agente inteligente

ELAI, respondem em parte a terceira questão (Q3), onde os usuários foram indagados se acha-

ram o ELAI fácil de usar. Neste quesito três usuários assinalaram opção "Discordo Parcial-

mente", sendo contrários a facilidade de utilização do agente, o que remete a acreditar que

tiveram os mesmos entraves apontados na questão dois. Entretanto, prevaleceu a opinião da

maioria em consentir com a afirmação, achando o agente entendível e descomplicado.

Em referência a quarta questão (Q4), os respondentes foram interpelados sobre se pre-

cisariam de apoio técnico para utilizar o agente inteligente ELAI. A respeito desse questiona-

mento, quatro estudantes apontaram "Discordar Totalmente"e outros quatro "Discordar Parcial-

mente", todavia seis usuários indicaram "Concordar Parcialmente".

Nessa questão, foi possível observar que houve heterogeneidade quanto as opiniões da-

das pelos estudantes. Isso ocorreu porque muitos dos estudantes nunca haviam tido contato com

um ambiente virtual imersivo, que por ser voltado ao ensino, torna-se diferente de ambientes

corriqueiros ao cotidiano dos usuários, e.g. video games e demais jogos, sendo uma experiência

nova, com objetivos e inspirações diferentes. Apesar disso, a maioria discordou em precisar de

apoio técnico para utilizar o agente inteligente novamente, mas cabe ressaltar que essa opinião

pode ter sido influenciada pelo simples fato dos usuários terem realizado o percurso estipulado

sendo supervisionados pelo autor deste trabalho, a fim de esclarecer as possíveis dúvidas dos

mesmos.

No que concerne a questão de número cinco (Q5), questionou-se aos usuários o que

os mesmos acharam sobre as várias funcionalidades do ELAI e se essas estavam bem integra-

das. Neste questionamento, quatro usuários se mostraram "Indiferentes", cinco "Concordaram

Parcialmente"e outros cinco "Concordaram Totalmente".

Para essa questão, houve uma predominância positiva ao trabalho apresentado, visto que

os estudantes foram apresentados a todas funcionalidades do agente inteligente ELAI. Dado
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que os mesmos se comunicaram com o ELAI, sendo que estavam cientes que tratava-se de

um chatterbot interligado ao agente e, além disso, foram notificados que o ELAI era capaz de

identificar o seu nível de expertise e adaptar a conversa para o nível indicado. Evitando assim

frustrar o usuário com um assunto muito avançado ou chateá-lo com um assunto muito básico.

Por fim, os estudantes também puderam visualizar quão satisfatória era a integração do ELAI

com o próprio ambiente TCN5, que tem grande importância na realização desse trabalho.

Entretanto, nesta circunstância quatro estudantes assinalaram a opção "Indiferente", esse

fato também remete positivamente, visto que essa escolha pode ter ocorrido devido a "invisibi-

lidade"dessas funcionalidades que estão intrínsecas ao trabalho, uma vez que as mesmas fun-

cionam em background, pois apoiam-se no principal conceito da computação ubíqua: tornar a

interação humano-computador invisível. Além do mais, todos os processos são realizados atra-

vés da codificação de scripts, o que pouco contribuiria o usuário na visualização da integração

das funcionalidades.

No que diz respeito a questão número seis (Q6), os estudantes foram questionados sobre

se haviam demasiadas inconsistências no agente inteligente ELAI. Diante de tal questão, pre-

valeceu a opinião de oito usuários que discordaram, sendo que quatro marcaram a opção "Dis-

cordo Totalmente"e outros quatro "Discordo Parcialmente". Mas também houve cinco usuários

que optaram em manter-se imparcial, assinalando a opção "Indiferente"e somente um usuário

marcou a opção "Concordo Parcialmente".

Relacionado a questão de inconsistência, muitos fatores podem ter sido considerados

pelos usuários. Em geral, as opiniões dos usuários mostraram-se favoráveis ao trabalho apresen-

tado, discordando por vezes. Essas opiniões possivelmente foram ocasionadas em consequência

do chatterbot ter parte de sua base de conhecimento em português e parte em inglês, favore-

cendo muitas vezes a inconsistência ou não entendimento tanto das perguntas efetuadas pelos

usuários quanto das respostas elaboradas pelo agente, fazendo com que este último oferecesse

respostas sobre outros assuntos ou até mesmo indagando o estudante para fornecer mais infor-

mações sobre o tópico abordado, a fim de aprofundar sua busca na base de conhecimento.

Em relação a sétima questão (Q7), os alunos foram indagados se em sua opinião a mai-

oria das pessoas aprenderiam a usar rapidamente o ELAI. Diante disso, quase que a totalidade

optou em afirmar positivamente, que os usuários teriam facilidade em aprender a utilizá-lo,

sendo que sete estudantes assinalaram "Concordo Totalmente", cinco "Concordo Parcialmente",

um optou pela imparcialidade ao anotar "Indiferente"e outro "Discorda Parcialmente".
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O predomínio positivo evidenciado com as respostas dos usuários, pode ter ocorrido

devido ao suporte prestado pelo autor deste trabalho durante a execução dos testes. Podendo

inclusive, ter impactado na opinião dos usuários e causado a sensação dos estudantes estarem

entendendo tanto ambiente como também o funcionamento do agente inteligente ELAI. Entre-

tanto, um dos estudantes assinalou negativamente e outro imparcial, provavelmente estes usuá-

rios depararam-se com um ambiente complexo, com muitas novidades e detalhes para serem

adquiridos rapidamente, assim como foi o teste.

Na oitava questão (Q8), os estudantes foram questionados se acharam que o ELAI não

era trivial de se utilizar. Portanto, neste quesito sete estudantes responderam de forma posi-

tiva, ou seja, dois marcaram "Discordo Totalmente" e outros cinco "Discordo Parcialmente",

afirmando que a utilização do ELAI é simples e usual. Entre os demais respondentes, três as-

sinalaram "Indiferente", outros três "Concordo Parcialmente"e um "Concordo Totalmente". As

opiniões contrárias podem ser sustentadas pelo fato de ser um mundo virtual em três dimen-

sões, que muitos usuários nunca haviam tido experiência, ou pelo seu tamanho em extensão, ou

conteúdo sobre Redes de Computadores apresentado ou, também pelo fato da interação com o

agente inteligente ser em inglês.

Em referência a questão de número nove (Q9), os avaliadores foram questionados se em

sua opinião sentiram-se confiantes para utilizarem o agente inteligente ELAI. Nesse sentido, a

maioria dos usuários mostrou-se otimista ao fazer o uso do agente, pois cinco estudantes assi-

nalaram a opção "Concordo Totalmente"e outros cinco "Concordo Parcialmente". Entretanto,

quatro usuários optaram por apontar a alternativa "Indiferente".

Essa preferência transpassa que mesmo a maioria positiva dos estudantes sentirem-se

confiantes, alguns usuários mantiveram-se neutros, o que é um indicativo de que os mesmos

podiam não estar confiantes para utilizarem o agente. Essa desconfiança, pode ser um resultado

da falta de experiência dos usuários em ambientes virtuais imersivos 3D ou em interações com

agentes inteligentes, ou também pela grande quantidade de recursos educacionais, com um

roteiro pedagógico que devia ser mantido.

Já a questão de número dez (Q10), os respondentes foram questionados se precisariam

aprender muito antes de poder utilizarem o agente inteligente ELAI. Diante dessa pergunta, a

opinião dos estudantes prevaleceu em discordar, afirmando que não careciam aprender muito

antes do seu uso. Portanto, quatro estudantes assinalaram "Discordo Totalmente", sete aponta-

ram "Discordo Parcialmente", um permaneceu neutro afirmando ser "Indiferente"e dois marca-
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ram "Concordo Parcialmente".

No entanto, mesmo a grande maioria discordando, dois usuários acreditaram ser ne-

cessário aprender muito antes de poder utilizá-lo. Isso ocorre devido a grande quantidade de

informações que os usuários receberam ao realizar o teste, causando assim a sensação de ne-

cessitarem aprender mais para poderem utilizar o agente inteligente sozinhos. Além disso, o

próprio ambiente muitas vezes, por tratar-se de algo novo e em 3D, causa uma certa incerteza e

insegurança dos usuários no que diz respeito a sua utilização, baseando-se no fato que a maio-

ria dos estudantes não tinham experiência com mundos virtuais, que neste caso possui diversas

alternativas de ensino e objetos 3D para interação.

Essa seção buscou detalhar a avaliação realizada com a escala de usabilidade SUS, apre-

sentando as especifidades de cada questão e relacionando com o trabalho aqui apresentado.

Portanto, o resultado obtido com o SUS foi equivalente a 73,04. Valor este que, segundo a

média de pontuação apresentada por Bangor, Kortum, Miller (2009), corresponde ao conceito

"Good (Bom)". A partir dessa concepção dos estudantes sobre o trabalho, é possível indicar

que o agente inteligente ELAI atendeu aos anseios dos usuários em questões relacionadas a

usabilidade, as quais tiveram o intuito de estimar o quanto os usuários ficaram satisfeitos ou

insatisfeitos em relação a facilidade e praticidade no uso do trabalho proposto.

Entre as respostas analisadas, sobressaiu-se os feedback sobre a complexidade que en-

volve o uso do agente inteligente ELAI, onde alguns estudantes encontraram dificuldade na sua

utilização e inclusive afirmaram que necessitariam de um apoio técnico para outras interações.

Visto que, os usuários que assinalaram não acreditar que a maioria das pessoas aprenderiam a

usá-lo rapidamente, também assinalaram que não acharam o ELAI trivial de ser utilizado. Di-

ante disso, é necessário repensar e reprogramar formas que facilitem as ações que os estudantes

apontaram como difíceis de serem realizadas, tornando o desempenho do agente inteligente

ELAI o quanto mais transparente possível ao entendimento dos usuários.

6.3.2 Avaliação do Agente Inteligente ELAI e Alfa de Cronbach

Ao longo desta seção, serão apresentados os procedimentos realizados para a avaliação

do agente inteligente ELAI, na qual foram utilizadas questões apontadas por Franklin e Graesser

(1996), que compõem a primeira avaliação. E, por conseguinte, foi elaborado um framework,

que no contexto desse trabalho é abordado como uma compilação de alguns questionamentos

de diversos autores sobre agentes, os quais foram selecionados e classificados, caracterizando a
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segunda avaliação do agente inteligente.

Em vista da confiável reprodução dos resultados obtidos com os questionários menci-

onados acima, ao término dessas avaliações, as respostas dos estudantes foram submetidas ao

coeficiente Alpha de Cronbach (Cronbach, 1951), o qual tem o intuito de estimar a confiabili-

dade de um questionário aplicado em uma pesquisa, expressando por meio de um fator, o grau

de confiabilidade das respostas decorrentes de um questionário.

Segundo Hora, Monteiro e Arica (2010), para definir um grau de confiabilidade, o alfa

mede a correlação entre as respostas em um questionário através da análise do perfil das respos-

tas dadas pelos respondentes, realizando uma correlação média entre as respostas das perguntas.

Para tanto, utiliza uma mesma escala de medição, o coeficiente alpha é calculado a partir da va-

riância dos itens individuais e da variância da soma dos itens de cada avaliador através de uma

equação (Figura 6.16).

Figura 6.16 – Equação para Aplicação do Alfa de Cronbach
Fonte: HORA; MONTEIRO; ARICA (2010)

A equação apresentada na Figura 6.16, é representada pelos seguintes valores:

K = número de itens (perguntas) do questionário;

S2i = variância do i- ésimo item (i = 1, ..., k);

S2 = variância do total Tj de cada indivíduo j nos k itens.

Figura 6.17 – Escala de classificação do Coeficiente Alfa de Cronbach
Fonte: GEORGE; MALLERY (2003).
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Com base nisso, foi aplicado o alfa de Cronbach nos questionários desenvolvidos e que

serão apresentados nas próximas seções (Seção 6.3.2.1 e 6.3.2.2), com o objetivo de verificar a

sua confiabilidade. Para isso, os resultados obtidos foram convertidos utilizando a escala Likert

(Likert, 1932), na qual a resposta Discordo Totalmente correspondeu ao valor 1, seguindo em

ordem crescente até a opção Concordo Totalmente, que foi definida com o valor 5.

Com relação a escala de classificação do coeficiente Alpha de Cronbach, as Figuras 6.18

e 6.19 apresentam os dados e cálculos efetuados para determinar o coeficiente alpha. Em cada

questionário aplicou-se o coeficiente de Cronbach independentemente, visto que cada um pos-

suía questões que visavam estimar a avaliação de diferentes tópicos relacionados ao trabalho.

Por fim, os resultados obtidos devem levar em consideração a escala de classificação dos va-

lores, conforme visto na Figura 6.17. Este resultado obtido gera maiores garantias de que o

questionário aplicado ao grupo de usuários foi válido e os valores inseridos por eles podem ser

considerados confiáveis no aspecto relacionado à avaliação tanto do agente inteligente quanto

do ambiente virtual imersivo.

6.3.2.1 Avaliação usando critérios de Agentes Inteligentes

Foi realizada uma avaliação com foco nas interações e orientações proporcionadas pelo

agente inteligente aos estudantes. Para tanto, foi aplicado um questionário composto de diver-

sos critérios relacionados as características de agentes, bem como, ao seu papel exercido no

ambiente (Apêndice D), no qual foram implementadas cinco opções de resposta, seguindo a

mesma lógica apresentada na avaliação anterior (Seção 6.3.1) e com a mesma pontuação, que

baseou-se na escala Likert (1932).

Deste modo, foram elencados alguns critérios pelo autor desta pesquisa e também outros

verificados nas características qualificadas por Franklin e Graesser (1996) para agentes, sendo

então respondidos pelos estudantes e submetidos ao coeficiente de Cronbach, como apresentado

na Figura 6.18.

As questões envolvidas nesta avaliação serão apresentadas abaixo, juntamente com a

discussão dos seus resultados:

Eficácia nas respostas: foi avaliado no âmbito deste trabalho como a capacidade do

agente inteligente ELAI responder às perguntas dos estudantes com competência ou suficiente-

mente bem.

Em relação a primeira questão (Q1), a maioria dos estudantes avaliou positivamente o
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agente, sendo que três usuários assinalaram a opção "Concordo Totalmente", dez "Concordo

Parcialmente" e um "Discordo Parcialmente". Assegurando assim, a eficácia nas respostas do

ELAI aos estudantes. Entretanto, a insatisfação de um usuário ao assinalar "Discordo Parci-

almente", remete a um problema que pode ter ocorrido durante a realização dos testes. Essa

adversidade ocorre quando o usuário realiza uma pergunta ao agente e este não consegue inter-

pretar a classe na qual encontra-se a informação.

Figura 6.18 – Resultado do Questionário sobre Requisitos de Agentes
Fonte: Autor deste trabalho e FRANKLIN; GRAESSER (1996)

Leigo em assuntos específicos: foi utilizado para estimar a opinião dos estudantes sobre

o grau de conhecimento do agente inteligente ELAI, ou seja, se os usuários o interpretaram

como desinformado em algum assunto específico relacionado a Redes de Computadores.

Em referência a segunda questão (Q2), os estudantes em sua predominância, discorda-

ram da questão, endossando que o agente inteligente ELAI era conhecedor de assuntos especí-

ficos, no que tange o conteúdo de Redes de Computadores, sendo que três usuários assinalaram

"Discordo Totalmente", quatro optaram pela opção "Discordo Parcialmente", cinco mantiveram

a imparcialidade aderindo a opção "Indiferente" e dois selecionaram "Concordo Parcialmente".

Mesmo obtendo avaliação positiva, alguns alunos tiveram opinião contraria, o que pode ser in-

terpretado pela limitação do agente em alguns diálogos informais e também em assuntos espe-

cíficos Redes de Computadores, visto que a base de conhecimento implementada no chatterbot

não está completa, pois criou-se somente setenta classes para a realização dos testes e essas 70

classes foram divididas de acordo com os níveis: básico, intermediário e avançado. Outro fator

que pode ter influenciado a escolha desses usuários, é o fato do agente realizar parte de sua
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comunicação em inglês, dificultando assim a interação com alguns estudantes.

Motivacional: avaliado como a capacidade do agente inteligente ELAI motivar os es-

tudantes tanto a respeito da realização das atividades quanto no incentivo da interação com o

ambiente virtual imersivo e seus objetos.

No que diz respeito ao fator motivacional do ELAI, a maioria dos estudantes respon-

deram a questão de número três (Q3) afirmando que o agente é capaz de incentivar os alunos.

Isso é o que transpassa as respostas dos mesmos, visto que um usuário assinalou "Concordo

Totalmente" e nove optaram pela opção "Concordo Parcialmente". Outros três usuários foram

opostos a tal característica, marcando "Discordo Parcialmente" e um optou em assinalar "Indi-

ferente".

A partir dessas respostas é possível assumir o fato da maioria concordar que o ELAI

incentiva e motiva na interação com o ambiente. Entretanto, as opiniões contrarias devem ser

consideradas, visto que estas traduzem a insatisfação de alguns usuários no que se refere essa

característica. Nesse sentido, os estudantes que não concordaram com tal habilidade, podem

ter respondido de tal forma devido as poucas interações ou motivações que o agente ELAI

proporcionou aos mesmos.

Oferece Dicas: no domínio deste trabalho avaliou-se a habilidade do agente inteligente

ELAI apresentar sugestões sobre a realização das atividades e também sobre a navegação no

ambiente virtual imersivo.

Na questão de número quatro (Q4), os respondentes foram questionados se o agente inte-

ligente demonstrou a habilidade de apresentar dicas sobre a realização das atividades e também

sobre a navegação no ambiente. Nesse sentido, uma pequena maioria assinalou positivamente

às dicas oferecidas pelo ELAI, sendo que um optou em marcar a opção "Concordo Totalmente"

e sete "Concordo Parcialmente". A minoria dos usuários anotou sua opinião contrariamente,

nesse sentido três usuários marcaram "Discordo Totalmente", dois "Discordo Parcialmente" e

um "Indiferente". Assim como na terceira questão, é provável que essa minoria respondeu

negativamente devido às poucas dicas oferecidas pelo ELAI, isso é um indicativo que o agente

precisa de uma complementação que vise oferecer melhores dicas, de acordo com a necessidade

dos estudantes.

Passo a Passo: este critério foi utilizado para avaliar a capacidade do agente inteligente

ELAI em instruir os estudantes sobre suas tarefas e a sequência que deveriam seguir no Percurso

Pedagógico, evitando assim, que os mesmos se sentissem desamparados.
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A respeito da questão número cinco (Q5), as respostas dos usuários traduziram grande

discordância de opiniões, visto que essa questão tinha como objetivo obter a opinião dos estu-

dantes se o ELAI havia demonstrado a capacidade de instruir os usuários sobre suas tarefas e a

ordem em que deveriam segui-las, a fim de evitar que o usuário se sentisse desorientado.

Nesse sentido, uma breve maioria assinalou positivamente, afirmando que o agente dis-

ponibilizava um passo a passo aos seus usuários. Sendo que dois optaram pela opção "Con-

cordo Totalmente" e seis "Concordo Parcialmente". Em contrapartida, um usuário assinalou

"Discordo Totalmente", três "Discordo Parcialmente" e dois "Indiferente". É provável que as

opiniões contrárias sejam decorrentes da ação do sensor de movimento vinculado ao agente

inteligente ELAI, uma vez que o mesmo só reproduz essas informações de passo a passo aos

estudantes quando os mesmos encontram-se dentro do raio de ação do agente.

Durante a realização dos testes, os estudantes foram orientados que deveriam permane-

cer dentro desse raio de ação do ELAI, para que assim pudessem usufruir das orientações por

ele passadas e também tirar suas dúvidas. No entanto, os alunos podem ter ficado confusos

quanto a estar ou não dentro desse perímetro coberto pelo ELAI, visto que a única forma do es-

tudante saber, é observando se o agente o enviou uma mensagem de boas vindas ao laboratório

e esta o acompanhando durante as interações.

Representação em 3D: foi utilizado para estimar a opinião e o entendimento dos estu-

dantes quanto ao agente inteligente ELAI ser representado por um avatar 3D em um ambiente

virtual imersivo.

No que diz respeito ao ELAI ser representado por um avatar em 3D, questão de nú-

mero seis (Q6), os estudantes realçaram positivamente a esta característica, uma vez que cinco

usuários optaram pela opção "Concordo Totalmente", quatro "Concordo Parcialmente"e um

"Indiferente".

Acompanhamento: neste contexto foi avaliado a habilidade do agente inteligente ELAI

em acompanhar o estudante durante sua navegação no ambiente virtual imersivo.

Em relação a questão de número sete (Q7), os respondentes foram questionados sobre a

habilidade do ELAI acompanhá-los durante as suas interações com o ambiente. Em relação a

isso, predominou as opiniões positivas sobre o agente, sendo que quatro usuários assinalaram

a alternativa "Concordo Totalmente" e sete "Concordo Parcialmente". Contudo, algumas ava-

liações não foram positivas quanto às demais, dois estudantes marcaram a opção "Indiferente"

e um "Discordo Parcialmente". Essa dicotomia negativa ocorre devido ao agente inteligente
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ELAI somente acompanhar os estudantes dentro do raio de ação coberto pelo sensor acoplado

ao mesmo, no qual cada laboratório correspondente a cada nível possui um perímetro e fora

deste espaço o agente não realiza o acompanhamento e retorna a sua posição de origem.

Sendo assim, o ELAI segue o estudante enquanto o mesmo manter-se dentro do perí-

metro de ação do sensor, como visto na Seção 5.1, onde o raio de cobertura foi definido em

dez metros. Além disso, foram implementados dois agentes em cada um dos três laboratórios

pertencentes a cada região cognitiva, pois alguns destes laboratórios eram maiores do que dez

metros e, consequentemente, o ELAI não poderia atender aos alunos que estavam nas extremi-

dades. Além disso, quando houvesse mais de um estudante, os mesmos não poderiam interagir

e serem atendidos somente por um agente.

Autonomia: avaliado no contexto desse trabalho como a autossuficiência do agente

inteligente ELAI em operar sem a intervenção direta de humanos, tendo assim, algum tipo de

controle sobre suas ações.

Na questão número oito (Q8), os estudantes responderam sobre a autonomia do agente e

se o mesmo possui alguma liberdade para agir sem quaisquer intervenção direta. Neste quesito

os estudantes mostraram-se bastante divididos, visto que somente um assinalou a alternativa

"Concordo Totalmente" e sete "Concordo Parcialmente", mas ainda assim, tratam-se de uma

maioria positiva ao agente. De maneira contrária manifestou-se um estudante com a opção "Dis-

cordo Totalmente", dois com "Discordo Parcialmente" e três com a alternativa "Indiferente",

dessa forma afirmando que não acreditaram que o ELAI possuía algum tipo de controle sobre

as suas atividades realizadas no ambiente. Esse grande número de usuários contrários pode ter

ocorrido devido falta de conhecimento do usuário sobre as ações realizadas pelo agente, visto

que em nenhum momento foram explicadas as condutas tomadas pelo ELAI ou se esses pro-

cedimentos foram baseadas em alguma outra ação, o que pode ter ocasionado uma dificuldade

para os estudantes responderem essa questão.

Interação: no âmbito deste trabalho, avaliou-se como a capacidade do agente inteli-

gente ELAI relacionar-se com outros agentes e / ou com usuários (avatares).

Em referência a questão de número nove (Q9), os estudantes foram solicitados a respon-

der se o agente inteligente possuía a capacidade de relacionar-se com outros agentes ou com

os usuários (avatares). Nesse sentido, houve um grande número de alunos que se mostraram

imparciais quanto a esta característica (seis assinalaram "Indiferente"), o que pode ter ocorrido

devido, nos julgamentos dos avaliadores, poucas interações do agente ELAI. Mas ainda assim
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predominou a avaliação positiva do agente pelos estudantes, sendo que três optaram em marcar

a alternativa "Concordo Totalmente" e cinco a opção "Concordo Parcialmente".

Cabe ressaltar que os estudantes foram orientados a seguir um Percurso Pedagógico

estabelecido, que é apresentado no Capítulo 4. No qual deveriam acessar o ambiente e no

primeiro momento observar as ações que o agente executava, e posteriormente, interagir com o

ELAI, simulando dúvidas e conversas informais.

Reatividade: no domínio deste trabalho avaliou-se como a aptidão do agente inteligente

ELAI em perceber o ambiente virtual imersivo ao qual está inserido e ser capaz de responder às

mudanças nele ocorridas.

A respeito da questão de número dez (Q10), os respondentes foram questionados se o

agente inteligente possui a característica de perceber o ambiente e interpretar as mudanças ocor-

ridas para executar ações. Nesse sentido, os estudantes responderam de forma positiva, visto

que dois alunos optaram pela alternativa "Concordo Totalmente" e cinco pela opção "Concordo

Parcialmente". Entretanto, houve dois usuários que assinalaram "Discordo Parcialmente" e,

além disso, cinco usuários optaram em manterem-se neutros, marcando "Indiferente".

Acredita-se que o grande número de usuários que permaneceram imparciais ocorreu

devido aos mesmos não compreenderam o objetivo da questão, pois quando os usuários aden-

travam aos seus respectivos prédios, o ELAI emitia um aviso sobre as a quantidade de atividades

que cada estudante teria pendente e, quando o estudante realizava alguma delas, o ELAI era ca-

paz de interpretar essa alteração e responder a estas mudanças, informando o número atualizado

de atividades pendentes ao estudante, caracterizando assim a habilidade de reatividade.

Pró-atividade: foi utilizado no contexto desse trabalho para estimar a habilidade do

agente inteligente ELAI em tomar iniciativas e não apenas responder aos estímulos vindos do

ambiente virtual imersivo, de seus usuários ou de funções previamente definidas.

Na questão de número onze (Q11), os estudantes mantiveram-se divididos, sendo que

dois optaram pela alternativa "Concordo Totalmente" e cinco pela opção "Concordo Parcial-

mente". Outros dois permaneceram neutros assinalando "Indiferente" e cinco avaliaram negati-

vamente marcando "Discordo Parcialmente".

Diferentemente de autonomia, onde o ELAI necessita possuir algum tipo de controle

sobre suas ações, a característica de pró-atividade apresentada no agente inteligente esta rela-

cionada ao aspecto dele antecipar suas ações, sem que o estudante interaja diretamente com

ele. Nesse sentido, o ELAI vai em direção do aluno para recepcioná-los na entrada do prédio e
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acompanhá-los durante suas interações no ambiente. Contudo, alguns estudantes mostraram-se

contrários a essa característica, o que pode ter ocorrido devido às poucas interações do agente

com o aluno, ou até por ser algo que passou despercebido ao estudante.

Atividade Contínua: avaliado no contexto desse trabalho como a capacidade de conti-

nuidade dos processos de atividades do agente inteligente ELAI.

Em relação a questão de número doze (Q12), também houve grande fragmentação nas

respostas dos estudantes, mas uma maioria mostrou-se positiva, visto que três assinalaram "Con-

cordo Totalmente" e três "Concordo Parcialmente". Novamente houve um grande número de

usuários que optaram pela imparcialidade, somando seis estudantes que marcaram a opção "In-

diferente", além desses, dois marcaram "Discordo Parcialmente".

No âmbito desse trabalho, a atividade contínua pode ser interpretada pelos usuários,

por exemplo, no fato do agente comunicar o estudante sobre as atividades que o mesmo deve

realizar e, após o estudante completar alguma delas, o ELAI abordá-lo novamente e informá-lo

sobre alguma outra atividade que esta pendente.

Com uma pequena vantagem, a maioria dos respondentes optou pela afirmativa de que

o ELAI possuía uma continuidade nos processos por ele realizados. Somente dois usuários se

opuseram, mas o que chamou atenção foram os seis usuários neutros, os quais podem ter tido

dificuldades ao interpretar o que o ambiente oferecia de atividades e, portanto, não compreender

a continuidade oferecida nestes processos.

Adaptação: no âmbito deste trabalho foi investigado a capacidade do agente inteligente

ELAI em adaptar-se com embasamento em alguma informação, e.g. sobre o ambiente virtual

imersivo ou usuário, alterando seu comportamento ou suas ações.

Na questão de número treze (Q13), os usuários evidenciaram de forma positiva as carac-

terísticas de adaptação do ELAI, sendo que três estudantes assinalaram a alternativa "Concordo

Totalmente" e cinco a opção "Concordo Parcialmente". Assim como na última questão dis-

cutida, nessa também houve um grande número de usuários que optaram pela imparcialidade,

marcando "Indiferente" e, somente um foi contrário a maioria, optando por "Discordo Parcial-

mente".

Essa imparcialidade dos usuários e até mesmo a pequena contrariedade, podem ser inter-

pretadas de forma positiva, visto que a questão de adaptação apresentada pelo ELAI, de adaptar

suas respostas conforme o nível de experiência dos estudantes, baseia-se nos fundamentos da

computação ubíqua, a qual tem como um dos principais preceitos, tornar a computação e a inte-
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ração invisível aos usuários. Além disso, outro motivo que pode ter gerado tanta imparcialidade,

atribui-se ao fato de que o estudante pode não ter compreendido o que buscava-se avaliar com

essa questão, ocasionando assim uma indiferença do mesmo nesse tópico avaliado.

Mobilidade: no domínio deste trabalho foi avaliado a habilidade do agente inteligente

ELAI em movimentar-se ou teletransportar-se no ambiente virtual imersivo.

Em relação a questão de número catorze (Q14), a opinião dos estudantes predominaram

positivamente durante a avaliação, sendo que seis assinalaram a opção "Concordo Totalmente",

sete a alternativa "Concordo Parcialmente" e um marcou "Indiferente". A partir dessas respostas

é possível concluir que a grande maioria visualizou essa característica durante a interação no

ambiente com o agente inteligente ELAI.

Personalidade: no escopo deste trabalho avaliou-se como a capacidade do agente in-

teligente ELAI transmitir características comportamentais, de inteligência e de caráter que o

distingue dos demais.

No âmbito desse trabalho, a personalidade do agente inteligente pode ser interpretada

pelos usuários, por exemplo, no fato do ELAI emitir diferentes respostas para a mesma pergunta,

tendo como base as informações contextuais dos estudantes.

Em relação a questão de número quinze (Q15), os estudantes mantiveram opiniões posi-

tivas, sendo que dois assinalaram a opção "Concordo Totalmente" e seis a alternativa "Concordo

Parcialmente", afirmando terem compreendido a personalidade expressada pelo agente inteli-

gente. No entanto, cinco usuários optaram pela opção "Discordo Parcialmente" e um optou

em manter-se imparcial, com a alternativa "Indiferente". A avaliação negativa desses usuários

provavelmente ocorreu devido às poucas interações com o ELAI, visto que o mesmo esta co-

nectado com um chatterbot e tem a capacidade de manter um diálogo com os estudantes, fato

esse que expõe grande flexibilidade conversacional do ELAI e, além disso, também é capaz

de identificar o nível de expertise dos mesmos, para que assim possa direcionar sua base de

conhecimento para o nível de experiência que condiz com o do aprendiz.

Entre as respostas analisadas, sobressaiu-se os feedback sobre algumas características

presentes no agente inteligente. Nesse sentido, alguns estudantes acreditaram que o agente

possui algum grau de leiguice em assuntos específicos, o que pode ter ocorrido devido a base

de conhecimento do chatterbot não estar finalizada e também porque foram criadas apenas

algumas classes para a realização dos testes. Esse problema é possível de ser resolvido, visto

que esta em construção e constantemente recebendo novas informações.



114

Alguns estudantes acreditaram que o agente inteligente ELAI não possui fatores moti-

vacionais que contribuem para a realização das atividades, além de não serem favoráveis quanto

as dicas e passo a passo apresentado pelo agente. Através desse retorno, é possível implementar

novas formas para que o agente seja mais incisivo quanto a motivação dos estudantes e também

mais presente oferecendo dicas e passo a passo para que o estudante compreenda as atividades

e como devem realizá-las.

Alguns estudantes também não concordaram com as características de reatividade e pró-

atividade, as quais são compreendidas como a capacidade do agente reagir conforme ocorra

alguma mudança no ambiente e também realizar ações sem que sejam necessárias essas mudan-

ças. Nesse aspecto, foram implementadas algumas práticas ao ELAI, mas diante das avaliações

dos usuários, é evidente que são necessárias alterações que permitam maior transparência nestas

ações, para o entendimento dos estudantes quanto a característica presente no agente.

6.3.2.2 Framework avaliativo elaborado a partir de diversos autores

Outra avaliação realizada foi composta por um framework de questões levantadas por

diversos autores (Apêndice F), nas quais teve-se como objetivo avaliar de maneira mais am-

pla as interações dos estudantes com o agente inteligente ELAI, inclusive o conteúdo por ele

apresentado, entre outros. A elaboração deste framework, baseou-se em uma compilação sobre

alguns questionamentos realizados por diversos autores da área, sendo realizada uma seleção

e classificação das questões pertinentes a esta dissertação. Da mesma forma que as avaliações

anteriores (Seção 6.3.1 e 6.3.2.1), disponibilizou-se cinco opções de respostas aos avaliadores,

seguindo a mesma lógica e pontuação, baseada na escala Likert (1932).

Para elaborar esse framework, foram consultadas pesquisas científicas de autores com

estudos voltados a avaliação de ambientes virtuais imersivos, de agentes inteligentes e de jo-

gos, sendo eles: Ogata e Yano (2004), Zaibon e Shiratuddin (2010), Gomez et al. (2013), Su,

Liu e Huang (2013) e Medeiros e Schimiguel (2012). A partir desse levantamento, foram se-

lecionadas trinta e nove questões, as quais compõem um questionário de múltipla escolha, que

foram submetidas ao coeficiente Alpha de Cronbach (Figura 6.19) e os resultados obtidos serão

discutidos ao longo dessa seção.

As questões envolvidas nesta avaliação serão apresentadas abaixo, juntamente com a

discussão dos seus resultados:

Na primeira questão (Q1), os usuários foram questionados se eles acreditavam que o
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Figura 6.19 – Resultado do Questionário Geral

agente inteligente ELAI era útil para a aprendizagem. E em resposta a essa questão, houve

unanimidade dos estudantes em afirmar que o ELAI é conveniente e benéfico à aprendizagem

dos mesmos, sendo que dois assinalaram a opção "Concordo Totalmente", onze "Concordo

Parcialmente" e um optou pela imparcialidade marcando a alternativa "Indiferente". Isso ocorre

devido às constantes interações realizadas pelo ELAI e a possibilidade do estudante tirar suas

dúvidas diretamente com o agente, sem necessitar sair do ambiente para pesquisar na internet,

por exemplo. E aliado a isso, esta o fato do ambiente virtual imersivo estar munido de diversos

recursos educacionais para o ensino de Redes de Computadores.

Ao serem indagados se acharam o ELAI interessante na questão dois (Q2), novamente

houve predominância positiva em relação ao agente. Pois sete estudantes escolheram a alter-

nativa "Concordo Totalmente", quatro a opção "Concordo Parcialmente" e três "Indiferente".

Esse resultado positivo deve-se ao fato de ser um novo conceito apresentado a esses estudantes,

o da educação imersiva, visto que os mesmos nunca haviam tido contato com mundos virtuais
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e com agentes inteligentes cientes do contexto, e que a partir dessa interação descobriram a

potencialidade existente nesses ambientes e agentes, onde podem pensar, interagir, descobrir,

transmitir e criar da forma que acharem mais sensato.

Em relação a questão de número três (Q3), os estudantes foram perguntados se iriam

continuar a utilizar o agente inteligente ELAI. Houve um grande número positivo, três assina-

laram "Concordo Totalmente" e seis "Concordo Parcialmente", afirmando que iriam desfrutar

dos benefícios do agente. No entanto cinco usuário optaram pela escolha da alternativa "Indife-

rente", mantendo-se imparciais, o que pode ser considerado como negativo e interpretado como

falta de dedicação pelos mesmos, necessitando de estímulos constantes, como notas e trabalhos

por meio do ambiente virtual imersivo.

Quando confrontadas as respostas dos estudantes na questão Q3 com as respostas anali-

sadas anteriormente na avaliação da usabilidade do método SUS, Seção 6.3.1 - Q1, que também

tinha como objetivo avaliar se os estudantes gostariam de usar o ELAI frequentemente, houve

uma incoerência no retorno dos avaliadores, visto que na avaliação do SUS foram 13 opiniões

favoráveis e na Q3 somente nove, indicando assim que os usuários não possuíam total certeza

quando responderam aos questionários, mas se analisado a média de todas as respostas, ainda

trata-se de um retorno favorável ao trabalho apresentado.

Em referência a quarta pergunta (Q4) efetuada aos estudantes, buscou-se a opinião dos

mesmos se haviam achado o ELAI fácil de se utilizar. Nesse sentido, houve grande dispari-

dade nos resultados obtidos, visto que cinco usuários avaliaram de forma negativa o agente

ao assinalarem "Discordo Parcialmente", no entanto, três optaram pela alternativa "Concordo

Parcialmente" e seis por "Concordo Totalmente". Esse grande número de opiniões contrárias

a facilidade do ELAI atribui-se ao fato do agente utilizar um canal de comunicação onde os

estudantes necessitam digitar "/16" toda vez que querem estabelecer contato. Ademais, o fato

de ser a primeira vez de muitos estudantes na interação com um ambiente virtual imersivo, pode

ter causado uma certa dificuldade nos mesmos em relação a navegação.

Ao comparar os resultados obtidos na Q4 com os resultados obtidos na questão Q3 da

avaliação de usabilidade do método SUS, Seção 6.3.1, grande parte dos usuários mantiveram-se

coerentes com aquilo que haviam informado anteriormente, sendo 11 avaliações positivas e 3

negativas. No entanto, ao responderem a Q4, dois estudantes alteraram suas respostas, alterando

assim para 9 positivos e cinco negativos, mas ainda assim prevaleceu as avaliações positiva.

Na questão de número cinco (Q5), os respondentes foram questionados se o ELAI ofe-
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recia feedback sobre as ações realizadas pelo usuário. A análise das respostas aponta que a

maioria concordou que o agente oferece tal característica, pois cinco usuários assinalaram a

alternativa "Concordo Totalmente" e outros cinco "Concordo Parcialmente".

Essa é uma das características mais relevantes do ELAI, visto que os estudantes realizam

suas atividades e imediatamente recebem um parecer sobre as mesmas, por exemplo, ao reali-

zarem uma atividade o ELAI prontamente proporciona um feedback sobre quantas questões o

aluno acertou. Portanto é muito importante que os usuários conheçam e usufruam da mesma,

por isso, destaca-se que dois usuários marcaram a opção "Discordo Parcialmente" e outros dois

mantiveram-se neutros, optando por "Indiferente". As respostas negativas, obtidas da análise

dos resultados, podem ter ocorrido devido aos poucos feedback realizados pelo agente ou a não

realização das tarefas pelos estudantes, visto que os mesmos estão atrelados as atividades. Ou-

tro fator que pode ser considerado desfavorável, encontra-se no pouco tempo de apresentação

desse feedback, dificultando a visualização por parte do estudante. Em relação a estes aspectos,

as próximas versões do ELAI já irão contemplar as melhorias aqui apontadas.

Em relação a questão de número seis (Q6), os usuários foram indagados se o agente

inteligente ELAI oferecia sugestões claras ou apoiava os usuários durante a interação com o

ambiente. Nesse sentido, predominou a avaliação positiva do agente, sendo que dois estudantes

marcaram a opção "Concordo Totalmente" e sete "Concordo Parcialmente". Contudo, também

houveram avaliações negativas, onde um usuário assinalou "Indiferente" e quatro "Discordo

Parcialmente". Mesmo tendo boa avaliação diante dessa característica, é preciso atentar às

opiniões contrárias, visto que os mesmos não tiveram a mesma reação dos outros avaliadores. O

que pode ter sido ocasionado devido às sugestões demasiadamente complicadas ou pouco apoio

diante de possíveis dificuldades encontradas durante a navegação dos usuários no ambiente

virtual imersivo. Outro fator que pode esclarecer estas avaliações negativas, é o fato de que

durante a navegação, alguns usuários encontraram dificuldades em encontrar o "Totem"para

realizar login no AVA Moodle, o qual havia sido sugerido pelo ELAI.

Em referência a sétima questão (Q7), questionou-se aos estudantes se a experiência

de interagir pela primeira vez com o agente inteligente ELAI foi animadora. Como resposta

dessa pergunta, a maioria dos alunos indicou ser uma experiência favorável, visto que cinco

optaram pela alternativa "Concordo Totalmente" e outros cinco "Concordo Parcialmente". Além

desses, dois usuários assinalaram "Indiferente", mantendo-se neutros, um optou por "Discordo

Parcialmente" e outro aluno por "Discordo Totalmente".
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O fato de alguns usuários não terem uma boa experiência com o ELAI pode ter sido mo-

tivado pelos aspectos que envolvem o ambiente virtual imersivo, o qual torna-se algo complexo

para usuários iniciantes que nunca haviam navegado, devido a interação em 3D e a diversidade

de recursos dispostos no mesmo.

Na questão de número oito (Q8), quando questionados sobre as ações do agente ELAI,

se eram repetitivas ou maçantes, os usuários o avaliaram negativamente, sendo que seis as-

sinalaram a alternativa "Concordo Totalmente", afirmando que as atividades do agente eram

reproduzidas constantemente e inconvenientemente. Em contrapartida, quatros usuários prefe-

riram manterem-se neutros optando por "Indiferente" e outros quatro alunos escolheram a opção

"Discordo Parcialmente", indicando que o agente era pertinente e interessante.

O fato da maioria dos estudantes terem avaliado o ELAI negativamente nessa caracte-

rística, faz com que seja necessário repensar novas funcionalidades para serem implementadas

nos próximos trabalhos, atribuindo assim, novas atividades e consequentemente, alcançando

melhores resultados neste quesito.

Visto que os estudantes avaliaram somente a atuação da representação do ELAI no am-

biente e não nas respostas que o mesmo reproduziu, as quais não são repetitivas, pois o mesmo

possui uma função denominada "random" no motor que realiza a inferência para a classe que

possui o conhecimento questionado. Essa funcionalidade é responsável por alternar as respos-

tas, evitando assim repetições.

Em relação a questão número nove (Q9), os estudantes responderam se o ELAI havia

travado ou interrompido a utilização do ambiente durante a navegação. De acordo com as res-

postas obtidas, os usuários em maioria discordaram, afirmando que o ELAI não havia travado,

sendo que sete responderam "Discordo Totalmente", dois "Discordo Parcialmente" e outros dois

"Indiferente".

No entanto, dois usuários optaram pela alternativa "Concordo Parcialmente" e um "Con-

cordo Totalmente", indicando que os mesmos reportaram alguma interrupção durante a intera-

ção com o ELAI, o que pode ter ocorrido devido à problemas de conexão ou ao grande número

de usuários conectados, que da mesma forma vista na Seção 6.1, quanto maior o número de

usuários mais recursos serão consumidos pelo ambiente, o que pode diminuir o número de

quadros por segundo passados aos usuários e impedir a correta visualização do ambiente e con-

sequentemente do agente. Além disso, outro fator que pode ter influenciado as respostas dos

usuários é o chatterbot que esta vinculado ao agente, pois o mesmo está hospedado em um
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servidor externo e muitas vezes ocorrem atrasos na comunicação entre ambos, o que pode ser

ocasionado por inúmeros fatores que não tem relação com o presente trabalho.

Na questão número dez (Q10) os alunos foram questionados se o ELAI forneceu in-

formações consideráveis e que poderiam ser úteis em sua aprendizagem. Em respostas a esta

questão, houve quase unanimidade entre os respondentes, visto que sete assinalaram "Con-

cordo Totalmente", seis "Concordo Parcialmente" e um mostrou-se imparcial, apontando "Indi-

ferente".

Quando confrontadas as respostas dos estudantes na questão Q10 com as respostas ana-

lisadas anteriormente na avaliação que utilizou critérios de agentes inteligentes, Seção 6.3 - Q1

e Q2, as quais tinham como objetivo avaliar se o ELAI demonstrou capacidade em responder

as perguntas dos usuários com competência e se o agente apresentou alguma desinformação

sobre os assuntos específicos. Em referência a essas questões, houve coerência dos avaliadores

em relação a avaliação da questão Q1, na qual foram 13 opiniões favoráveis, sendo que na Q10

também houveram 13 avaliações positivas. No entanto, ocorreram algumas alternâncias em re-

lação a Q2, evidenciando que houve uma incoerência nas opiniões dos avaliadores, pois na Q2

foram somente 7 avaliações positivas, 2 negativas e 5 imparciais. Essa variação pode ter sido

ocasionada devido ao fato dos avaliadores estimar na Q2 tópicos relacionadas a alguma desin-

formação no assunto específico de Redes de Computadores, enquanto na Q10 e Q1 os mesmos

tiveram que analisar se o agente apresentou informações consideráveis ou suficientemente boas

para a aprendizagem de uma maneira geral.

Já na questão de número onze (Q11), os respondentes foram indagados se os conteúdos

apresentados pelo ELAI podem ser facilmente aprendidos. As respostas obtidas dos estudantes

declinaram positivamente ao agente, sendo que cinco alunos optaram pela alternativa "Concordo

Totalmente", oito pela opção "Concordo Parcialmente" e um manteve-se neutro "Indiferente".

Dessa forma é possível auferir que os estudantes compactuam com a capacidade do agente inte-

ligente ELAI apresentar os conteúdos sobre Redes de Computadores e os mesmos aprenderem

facilmente. Além disso, envolvem também os laboratórios que o ambiente possui, os conteú-

dos preparados pelos professores de acordo com o estilo cognitivo do estudante e as respostas

oferecidas pelo ELAI ciente do nível de experiência do estudante.

Em referência a questão número doze (Q12), os usuários deveriam responder se haviam

alcançado o conhecimento pretendido ao utilizar tanto o ambiente virtual imersivo quanto o

agente ELAI. Como resultado dessa consulta, os estudantes em sua maioria evidenciaram que
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haviam obtido o conhecimento almejado, visto que quatro marcaram a opção "Concordo Total-

mente", cinco a alternativa "Concordo Parcialmente" e outros cinco mantiveram-se imparciais,

optando por "Indiferente".

Esse indicativo transpassa que os estudantes estavam satisfeitos tanto com o ambiente

como com o ELAI, mas o alto número de usuários imparciais realça que ainda existem aspectos

à melhorar. Além disso, também ambientar os alunos que não estão preparados para utilizar

esse novo conceito educacional, visto que nessa perspectiva são os estudantes que constroem

os seus conhecimentos e que devem ir em busca dos mesmos, sendo independentes e constan-

temente ativos. Outro fator que pode ter influênciado as respostas dos usuários, diz respeito a

qualidade do material educacional apresentado, entretanto, esse aspecto não está relacionado

aos objetivos apontados nesta pesquisa, mas sim a aplicabilidade de fundamentos do design

instrucional nestes materiais expostos, proporcionando uma maior qualidade em recursos edu-

cacionais oferecidos ao aluno.

Em relação a questão de número treze (Q13), os estudantes foram questionados se os

recursos educativos do agente inteligente ELAI foram apresentados conforme a informação

contextual referente ao nível de experiência do aluno.

Na Q13, todos os estudantes concordaram que os recursos apresentados eram adequa-

dos conforme a informação contextual, visto que nove assinalaram a alternativa "Concordo

Totalmente" e cinco "Concordo Parcialmente". Embora uma das características da computação

ubíqua seja tornar invisível essas adaptações, para o perfeito entendimento dos estudantes so-

bre esse trabalho, ao realizarem os testes os mesmos foram apresentados a todos os recursos,

mostrando-lhes as regiões referentes a cada estilo cognitivo, bem como os prédios pertencentes

a cada um deles, os quais representam os níveis básico, intermediário e avançado de cada estilo.

Ao avaliarem a Q13, os estudantes estavam mensurando a adaptação no diálogo propor-

cionada pelo agente inteligente ELAI, o qual fornece essa característica com base no nível de

conhecimento de cada aluno. Além disso, também avaliaram o fato do ambiente disponibilizar

três laboratórios diferentes, cada um correspondente a um nível de expertise, nos quais tiveram

contato com as adaptações proporcionadas pelo TCN5 de acordo com o estilo cognitivo. Essa

característica avaliada positivamente, impacta diretamente no processo de construção do co-

nhecimento dos alunos, visto que os materiais educacionais com que os mesmos irão interagir,

foram preparados para atender especificamente as suas características pessoais, potencializando

assim o ensino obtido ao longo da navegação no ambiente e da interação com o agente inteli-
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gente ELAI.

Também sobre os recursos educativos adaptados, a questão de número catorze (Q14)

teve como objetivo obter a opinião dos estudante se estes recursos os ajudaram na realização

das atividades de Redes de Computadores dispostas no ambiente virtual imersivo. Nesse sen-

tido, sobressaíram-se as opiniões favoráveis dos estudantes, sendo que dois marcaram a opção

"Concordo Totalmente" onze a alternativa "Concordo Parcialmente" e um permaneceu impar-

cial, selecionando a opção "Indiferente".

Além dos estudantes apresentarem suas opiniões sobre as atividades adaptadas de acordo

com suas informações contextuais, também houve um momento em que foram indagados sobre

os serviços de apoio disponíveis no ambiente juntamente com o agente ELAI. Portanto, na

questão de número quinze (Q15), os usuários foram questionados se os serviços de apoio, e.g.

slides, atividades e mensagens instantâneas, estavam de acordo com o nível de experiência dos

mesmos.

Novamente houve uma predominância positiva de usuários junto ao trabalho avaliado,

sendo que seis consentiram assinalando a opção "Concordo Totalmente", sete a alternativa

"Concordo Parcialmente" e um optou em manter-se neutro marcando "Indiferente". Externando

assim, a aprovação dos estudantes a respeito dos conteúdos dispostos tanto no ambiente virtual

imersivo quanto no agente inteligente ELAI, visto que no ambiente estavam disponibilizados

cada qual em uma região conforme o estilo cognitivo e no agente por meio do diálogo e mensa-

gens trocadas com os estudantes ciente do nível de expertise dos mesmos. Nesse aspecto, cabe

ressaltar a importância que essa característica possui ao responsável pela educação, o qual pode

obter as opiniões dos estudantes para aprimorar os conteúdos disponibilizados no ambiente

como também otimizar a base de conhecimento do ELAI.

Na questão número dezesseis (Q16), perguntou-se aos alunos se as ações executadas

pelo agente inteligente ELAI no ambiente virtual imersivo corroboram para a incidência de uma

aprendizagem colaborativa. Nesse sentido, a maioria dos estudantes opinaram sendo favoráveis

ao agente ELAI, visto que dois marcaram a opção "Concordo Totalmente", sete a alternativa

"Concordo Parcialmente" e houve cinco usuários que permaneceram imparciais, assinalando

"Indiferente". Diante disso, é possível assumir que os estudantes entendem que eles próprios,

em conjunto com o agente inteligente ELAI, possam estabelecer buscas, compreensões e inter-

pretações de conhecimentos em assuntos relacionados a Redes de Computadores.

Quando confrontadas as respostas dos estudantes na questão Q16 com as respostas ana-
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lisadas anteriormente na Q1, que também tinha como objetivo avaliar se os estudantes acredita-

vam que o ELAI era útil para a aprendizagem, houve uma pequena incoerência no retorno dos

avaliadores, visto que na Q1 foram treze opiniões favoráveis e na Q16 somente nove, indicando

que esses usuários não estavam confiantes para responder a respeito deste aspecto ou talvez fi-

caram em dúvida por conta da Q16 abordar aspectos relacionados a aprendizagem colaborativa.

Em relação a questão dezessete (Q17), os usuários foram questionados se ao utili-

zar o agente inteligente ELAI tiveram a oportunidade de criarem seu próprio conhecimento,

tornando-se aprendizes autônomos. E quanto a questão dezoito (Q18), os alunos responderam

se o ELAI iria melhorar o conhecimento dos mesmos.

Em ambos resultados obtidos houve a coincidência positiva ao agente, visto que na Q17

três usuários assinalaram "Concordo Totalmente", cinco "Concordo Parcialmente", quatro "In-

diferente" e dois "Discordo Parcialmente". Já na Q18, dois optaram pela alternativa "Concordo

Totalmente", oito pela opção "Concordo Parcialmente" e quatro mostraram-se imparciais "In-

diferente".

Esses resultados transpassam a importância que o conceito da educação imersiva apre-

senta, visto que em ambas as questões os estudantes avaliaram positivamente. Dessa forma,

é necessário que os usuários sejam autônomos na busca pelo conhecimento, para que assim

possam melhorar, através do ambiente e do ELAI, seus entendimentos sobre Redes de Compu-

tadores.

A respeito a questão de número dezenove (Q19), buscou-se a opinião dos usuários se

o agente inteligente ELAI fornecia uma aprendizagem ubíqua em suas interações com os alu-

nos. As respostas foram fragmentadas, pois dois estudantes assinalaram "Concordo Totalmente"

e quatro "Concordo Parcialmente", entretanto três marcaram a alternativa "Discordo Parcial-

mente" e cinco permaneceram imparciais, optando por "Indiferente".

Uma das características da computação ubíqua é tornar as interações humano-computador

invisíveis, porém no caso da Q19 os estudantes receberam orientações sobre as atividades, evi-

denciando que as mesmas utilizavam informações contextuais para que assim o ambiente dire-

cionasse o aluno para a região condizente com o seu estilo cognitivo e o ELAI possibilitasse o

diálogo de acordo com o nível de experiência do mesmo.

Dito isso, o fato das opiniões serem divergentes esta atribuída aos estudantes terem pou-

cas opções para absorver esse conceito apresentado no trabalho, visto que somente disponibilizou-

se o direcionamento às regiões conforme o estilo cognitivo e a adaptação realizada pelo agente
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ELAI, dificultando assim a compreensão dos estudantes da dimensão correta das potencialida-

des apresentadas pela computação ubíqua.

Em relação a questão de número vinte (Q20), os estudantes foram questionados se a

integração do ELAI com o TCN5 resultou em uma interface amigável. Dessa maneira, a análise

dos resultados apontou que a maioria aprovou a integração, pois quatro usuários assinalaram

"Concordo Totalmente", nove "Concordo Parcialmente" e somente um permaneceu imparcial,

assinalando "Indiferente". Já na pergunta vinte e um (Q21), foi questionado se o estudante

havia ficado satisfeito com o ambiente virtual imersivo TCN5 e o agente inteligente ELAI.

Em relação a isso, os alunos apontaram serem favoráveis, visto que três marcaram a opção

"Concordo Totalmente", dez a alternativa "Concordo Parcialmente" e um manteve-se neutro

"Indiferente". De forma geral, nas questões Q20 e Q21, as opiniões são de suma importância

nas pretensões desse trabalho, pois realçam que uma das primeiras preocupações que surgiram

durante o seu desenvolvimento, a qual foi superada e portanto os estudantes ficaram satisfeitos

tanto com o ambiente quanto com o agente e esses resultados evidenciados dão indícios que a

integração proporcionou uma facilidade e simplicidade de uso.

Ao serem questionados se utilizariam o ambiente virtual imersivo e o agente inteligente

ELAI em outros cursos e/ou disciplinas, na questão vinte e dois (Q22), os alunos foram unani-

memente adeptos, tanto que sete estudantes assinalaram a alternativa "Concordo Totalmente" e

outros sete a opção "Concordo Parcialmente", enfatizando ainda mais o fato dos usuários terem

ficado satisfeitos com ambos. Além disso, transpassa que pode ser investido mais em materiais

e arquiteturas pedagógicas que instiguem a utilização desses recursos tecnológicos.

A respeito do ELAI adaptar suas ações com base em alguma informação do estudante,

os usuários foram questionados na questão vinte e três (Q23), se o agente havia interpretado

corretamente suas informações de contexto, no que se refere o nível de conhecimento do aluno.

Portanto, a grande maioria dos usuários se mostrou positiva, afirmando que o agente inteli-

gente havia compreendido corretamente tal informação, sendo que seis assinalaram a opção

"Concordo Totalmente", sete a alternativa "Concordo Parcialmente" e apenas um permaneceu

imparcial, marcando "Indiferente".

Ao interpretar essa informação contextual, o ELAI proporcionava ao estudante um canal

de comunicação por meio do chat, sendo ciente do nível de experiência do mesmo. Portanto, os

estudantes foram questionados na questão vinte e quatro (Q24), se haviam gostado desse meio

de comunicação implementado.
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Os estudantes mostraram-se bem divididos, mas ainda assim houve mais avaliações po-

sitivas do que negativas, sendo que seis usuários assinalaram a opção "Concordo Totalmente"

e quatro "Concordo Parcialmente". E negativamente houve dois alunos que optaram pela al-

ternativa "Discordo Totalmente", um "Discordo Parcialmente" e outro manteve-se imparcial

"Indiferente".

Mesmo tratando-se de uma avaliação positiva, alguns aspectos nas opiniões dos estu-

dantes não foram satisfatórios, possivelmente devido ao fato de ser necessário informar o canal

de comunicação em cada uma das mensagens enviadas ao agente inteligente ou também pela

demora que as vezes era ocasionada pela lentidão em obter a resposta almejada, devido ao chat-

terbot vinculado ao ELAI ser hospedado em um servidor externo. Outro aspecto relevante para

a avaliação da Q24, é visto no feedback dos alunos na Q40, onde os mesmos tiveram a oportuni-

dade de descrever o que modificariam no agente inteligente ELAI. Nesse sentido, um estudante

apontou que modificaria a maneira dos avatares comunicarem-se com o ELAI, implementando

e viabilizando uma interação via áudio, onde o estudante fala sua dúvida e o agente responde

um áudio, ao invés de um texto.

Nessa perspectiva, na questão de número vinte e cinco (Q25) os estudantes foram ques-

tionados se houve demora nas respostas fornecidas pelo ELAI. Em sua maioria, os estudan-

tes opinaram que não houve, sendo favoráveis ao agente inteligente, mas também houveram

respostas negativas. Dos catorze usuários questionados, seis assinalaram a opção "Discordo

Totalmente" e quatro "Discordo Parcialmente", mostrando-se em prol do agente, entretanto

um usuário marcou a alternativa "Concordo Totalmente", dois "Concordo Parcialmente" e um

manteve-se neutro optando por "Indiferente".

Assim como explicado na questão anterior, um número expressivo de usuários verificou

em alguns momentos certa lentidão nas respostas do ELAI, a qual pode ser ocasionada por

problemas que não tem relação direta com esse trabalho, pois foi constatado que se tratava

do alto tempo de resposta que o servidor onde estava hospedado o chatterbot apresentava, o

qual esta hospedado no PandoraBots. Mas também não pode ser descartada a possibilidade do

ambiente virtual imersivo ter impossibilitado que a resposta ao estudante fosse em tempo real,

pois assim como visto na Seção 6.1, onde é apresentada a ferramenta VWM, diversos são os

fatores que influenciam no desempenho do servidor e consequentemente na performance do

ambiente.

Na questão de número vinte e seis (Q26), os estudantes foram indagados se as respostas
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fornecidas pelo agente inteligente ELAI foram sobre o tópico ao qual o haviam questionado.

Nesse sentido, treze estudantes, dos catorze avaliados, afirmaram que sim, sendo que dez assi-

nalaram "Concordo Totalmente" e três "Concordo Parcialmente", houve uma opinião contrária,

onde o estudante mostrou-se desfavorável apontando a alternativa "Discordo Parcialmente".

A análise dos resultados da questão Q26, mostram que o agente inteligente ELAI teve

uma atuação positiva junto aos estudantes, fornecendo respostas precisas sobre os assuntos de

Redes de Computadores questionados, o que pode contribuído no processo de ensino e apren-

dizagem dos mesmos. A respeito do estudante que mostrou-se insatisfeito, pode ter ocorrido do

mesmo questionar um assunto que o ELAI não possuía em sua base de dados ou também de ter

havido uma falha e o ELAI não ter conseguido acessar as informações contidas na classe AIML

de sua base de conhecimento.

Quando comparadas as respostas dos estudantes na questão Q26 com as respostas ana-

lisadas anteriormente na avaliação apresentada na Seção 6.3.2.1 - Q1, que tinha como obje-

tivo avaliar a eficácia nas respostas do ELAI, é constatado uma incoerência pela maioria dos

avaliadores. De maneira geral, prevaleceram as respostas positivas em ambas as avaliações,

entretanto na Q1 foram três usuário que assinalaram "Concordo Totalmente e dez "Concordo

Parcialmente", já na Q26 foi inverso, sendo que dez usuários assinalaram "Concordo Total-

mente e 3 "Concordo Parcialmente". Isso pode ter ocorrido devido as diferenças de propósitos

objetivados pelas questões, visto que a Q1 questiona sobre a eficácia dessas respostas e a Q26

se as mesmas foram sobre o tópico questionado.

Em relação a isso, na questão de número vinte e sete (Q27), os estudantes foram ques-

tionados se o ELAI não soube responder algum dos tópicos que os mesmos o indagaram. A

partir da análise dos resultados, houve sete alunos afirmando que o ELAI não respondeu algum

tópico, sendo que quatro assinalaram "Concordo Totalmente" e três "Concordo Parcialmente".

A favor do ELAI foram quatro estudantes, um optou por "Discordo Totalmente", três "Discordo

Parcialmente" e outros três mantiveram-se neutros, assinalando "Indiferente".

Assim como discutido anteriormente, o fato do agente inteligente não responder ao ques-

tionamento do estudante, pode ter sido ocasionado por não possuir quaisquer informação sobre

o assunto indagado em sua base de conhecimento, visto que a mesma encontra-se em constru-

ção, ou por ter ocorrido alguma falha no momento em que o ELAI buscou essa informação

em sua base. Aliado a isso, o fato do agente ter algumas informações em inglês e outras em

português, podem tanto tê-lo confundido quanto atrapalhado a interação do usuário.
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Mas além desses fatores, também devem ser considerados possíveis erros cometidos pe-

los usuários, pois se ao questionarem o ELAI os mesmos informaram uma palavra errada, o

agente pode ter ficado desorientado e consequentemente não ter encontrado a informação. Em

situações como essa, o agente já possui contra medidas e age automaticamente questionando o

usuário o que ele quis dizer ou até sugerindo a palavra correta, e.g. "Você quis dizer PALA-

VRA?".

Confrontando as respostas dos estudantes na questão Q27 com as respostas analisadas

anteriormente na avaliação apresentada na Seção 6.3.2.1 - Q2, onde foram questionados se o

agente havia demonstrado ser leigo quando perguntado sobre assuntos específicos. Diante da

análise dos resultados, foi possível constatar que houve incoerência nas opiniões dos avaliado-

res, visto que na Q2 houveram sete avaliações a favor do ELAI, já na questão Q27 somente

quatro opiniões positivas. Essa discrepância nas opiniões pode ter ocorrido em vista da Q27

questionar se o ELAI não soube responder algum tópico de maneira geral, diferentemente da

Q2 que questionou especificamente a respeito das respostas sobre assuntos específicos.

Na questão de número vinte e oito (Q28), os usuários foram indagados se o fato de ter

um NPC (ELAI) os acompanhando serviu como estímulo ao realizarem as atividades. Diante

disso, prevaleceu a opinião favorável dos estudantes a essa característica do agente inteligente,

sendo que dois assinalaram a opção "Concordo Totalmente" e seis "Concordo Parcialmente".

Em contrapartida, um usuário marcou a opção "Discordo Totalmente", outro "Discordo Parci-

almente" e quatro permaneceram imparciais, optando por "Indiferente".

Quando questionados sobre o ELAI avisar a respeito das atividades pendentes, na ques-

tão vinte e nove (Q29), prevaleceu a opinião favorável dos usuários, visto que oito assinalaram

a opção "Concordo Totalmente", quatro "Concordo Parcialmente" e dois permaneceram neu-

tros, marcando a opção "Indiferente". Esse resultado transpassa a confiança dos estudantes, no

que diz respeito do agente passar informações precisas sobre o andamento das atividades dos

mesmos.

E na questão de número trinta (Q30), os estudantes ao serem questionados se gostaram

que o ELAI foi em sua direção e não ao contrário, mostraram-se favoráveis, visto que seis usuá-

rios marcaram a opção "Concordo Totalmente", outros seis "Concordo Parcialmente" e dois

optaram pela imparcialidade, assinalando "Indiferente". Com isso, é possível afirmar que as

características de Pró-atividade e Reatividade estão presentes nas atuações do ELAI, visto que

o mesmo reconhece o ambiente ao qual está inserido e assim realiza a ação de ir ao encontro
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do estudante (reatividade), além disso o fato de dirigir-se até o estudante e emitir uma mensa-

gem de boas-vindas e também avisá-los sobre as atividades pendentes, o caracterizam com a

característica de antecipar-se (Pró-atividade).

Ao serem questionados se acharam o agente inteligente ELAI irritante ou desagradá-

vel, por segui-los pelo ambiente virtual imersivo, na questão trinta e um (Q31), os estudantes

mostraram-se contrários, visto que seis marcaram a alternativa "Discordo Totalmente", quatro

"Discordo Parcialmente", três "Indiferentes" e um "Concordo Totalmente". Indicando que a

abordagem realizada pelo ELAI é apreciada pela maioria dos estudantes, a qual foi implemen-

tada com o intuito de transmitir a sensação aos estudantes de estarem amparados, caso tenham

dúvidas sobre o conteúdo referente a Redes de Computadores.

Ao confrontar as respostas dos estudantes na questão Q31 com as respostas analisadas

anteriormente na Q2, onde os mesmos foram questionados se achavam o ELAI interessante, foi

possível constatar que os avaliadores mantiveram-se coerentes, pois tanto a Q2 quanto a Q31

foram mantidos os mesmos resultados favoráveis ao agente, indicando assim um alto grau de

concordância dos mesmos para com o critério avaliado.

Na questão de número trinta e dois (Q32), os estudantes foram questionados se durante a

interação houve alguma sensação de monitoramento ou cobrança demasiada por parte do agente

inteligente ELAI. Em resposta da Q32, os usuários discordaram em haver sensação de monito-

ramento ou muita cobrança, visto que sete alunos assinalaram a opção "Discordo Totalmente",

dois "Discordo Parcialmente" e cinco mantiveram-se neutros, com a alternativa "Indiferente".

Essa questão serve para verificar se o ELAI ou o ambiente não estão criando uma sobrecarga

cognitiva ao aluno, pois ambos devem apresentar as informações de uma maneira consistente e

transparente.

Em relação a questão de número trinta e três (Q33), os estudantes foram questionados

se visitaram os outros prédios que possuíam os demais níveis de expertise no ambiente. Em

resposta disso, houve uma unanimidade afirmando que conheceram, sendo que oito optaram

pela alternativa "Concordo Totalmente" e seis "Concordo Parcialmente". Com isso, os estudan-

tes tomaram ciência das demais regiões e níveis de experiência existentes no ambiente virtual

imersivo, cada qual com seu estilo cognitivo e graus de conhecimento.

No quesito motivação, os avaliadores responderam na questão de número trinta e quatro

(Q34), se o agente inteligente ELAI teria a capacidade de motivar o interesse dos estudantes.

Nesse sentido, a maioria dos alunos foram a favor, visto que dez assinalaram a opção "Concordo
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Parcialmente", um permaneceu neutro, optando por "Indiferente" e três marcaram a alternativa

"Discordo Parcialmente".

Quando confrontadas as respostas dos estudantes na questão Q34 com as respostas ana-

lisadas anteriormente na avaliação de agentes inteligentes, Seção 6.3.2.1 - Q3, que também

tinha como objetivo avaliar se o ELAI demonstrou a capacidade de motivar os usuários tanto

a respeito da utilização das atividades quanto no incentivo da interação com o ambiente, os

estudantes permaneceram coerentes, sendo que em ambas as avaliações 10 opiniões foram po-

sitivas, 3 negativas e uma neutra. No entanto, se comparadas com a Q9 do método SUS (Seção

6.3.1), onde foi avaliado se o usuário sentiu-se confiante ao usar o ELAI, é possível identificar

opiniões ainda mais positivas, sendo que 10 usuários foram positivos e quatro indiferentes, ou

seja, no ponto de vista dos usuários, estavam confiantes para utilizar o ELAI.

Já em relação a imersão, os estudantes foram indagados na questão trinta e cinco (Q35),

se o agente inteligente ELAI provia a capacidade de envolver os estudantes profundamente.

Como resultado dessa análise, os avaliadores em sua maioria, afirmaram que o ELAI tem ca-

racterísticas imersivas, sendo que dois optaram pela alternativa "Concordo Totalmente", seis

marcaram "Concordo Parcialmente", três permaneceram imparciais "Indiferente" e outros três

não concordaram e assinalaram "Discordo Parcialmente". Esse resultado positivo deu-se devido

tanto pelo ambiente virtual ser imersivo quanto pelo agente ELAI ser representado virtualmente

por um avatar em um ambiente 3D.

Em referência a aspectos de interação social, os respondentes foram indagados na ques-

tão trinta e seis (Q36), se o agente inteligente ELAI disponibilizou meios de interação com os

estudantes. Como resultado, a análise apontou que predominou a opinião favorável dos estu-

dantes, sendo que três assinalaram a opção "Concordo Totalmente", dez a alternativa "Concordo

Parcialmente" e um manteve-se imparcial, optando por "Indiferente". Indicando assim, que o

agente ELAI possuía, na opinião dos estudantes, métodos capazes de realizar a interação social

com os mesmos, realizadas através do chat e de suas respostas para as perguntas dos estudantes.

A fim de estimar a opinião dos estudantes quanto a reusabilidade do agente inteligente

ELAI, na questão trinta e sete (Q37), perguntou-se se os mesmos acreditavam na capacidade

de utilizá-lo em diferentes contextos de aprendizagem e com alunos de diferentes idades e

interesses.

Em resposta a Q37, os alunos apresentaram um parecer favorável quanto a reusabilidade

do ELAI, visto que sete usuários optaram pela alternativa "Concordo Totalmente", seis pela
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opção "Concordo Parcialmente" e um manteve-se neutro, marcando "Indiferente". Essa questão

reafirma o latente potencial existente tanto nesse trabalho quando no uso de agentes inteligentes

inseridos em ambientes virtuais imersivos de maneira geral, quando bem implementados. O

ELAI pode sim ser adequado para outros interesses ou também diferentes idades, entretanto,

para alcançar tal abstração, sua base de conhecimento teria que ser novamente populada com

informações e classes AIML referentes ao interesse em questão.

Ao comparar as respostas dos estudantes na questão Q37 com as respostas analisadas

anteriormente na Q22, que tinha como objetivo mensurar se os avaliadores utilizariam o am-

biente e o ELAI em outros cursos e disciplinas, os usuários permaneceram coerentes em sua

maioria, sendo que na Q22 houveram 14 avaliações positivas e na Q37 ocorreram 13 avaliações

positivas e um usuário permaneceu imparcial. Por meio dessa análise, evidencia-se uma outra

forma de confirmar o que os alunos haviam ressaltado, no que diz respeito a reusabilidade do

trabalho proposto em outros contextos educacionais, provendo assim a criação de novas tecno-

logias voltadas ao ensino.

Na questão trinta e oito (Q38), indagou-se aos estudantes se o aspecto da aparência do

agente inteligente ELAI tinha uma adequada apresentação visual. Nesse sentido, os usuários

novamente mostraram-se condizentes com o ELAI, sendo que dois assinalaram a alternativa

"Concordo Totalmente", onze a opção "Concordo Parcialmente" e um manteve-se imparcial,

optando por "Indiferente". No âmbito desse trabalho, buscou-se a todo momento aprimorar o

visual do agente inteligente em sua representação, sendo adicionadas texturas ao avatar, e.g.

roupas e sapatos.

A respeito da usabilidade oferecida pelo agente inteligente ELAI, na questão trinta e

nove (Q39), os estudantes foram questionados se o ELAI oferecia ajuda durante a navegação

dos usuários no ambiente, proporcionando assim uma facilidade no uso dos recursos da inter-

face, objetos 3D e recursos educacionais dispostos no ambiente virtual imersivo. Em relação

a questão Q39, os usuários responderam positivamente, sendo que três assinalaram a opção

"Concordo Totalmente" e cinco "Concordo Parcialmente". Entretanto, houve algumas avalia-

ções negativas, onde quatro usuários optaram pela escolha de "Discordo Parcialmente" e dois

mantiveram-se neutros "Indiferente".

Através da análise da Q39, é possível mensurar que os estudantes foram favoráveis ao

apoio que o agente inteligente ELAI ofereceu, bem como as instruções por ele transmitidas, as

quais contribuíram na facilidade de utilização do ambiente e consequentemente na realização
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das atividades. No entanto, por terem ocorrido algumas avaliações negativas, não é possível

afirmar que a usabilidade apresentada pelo ELAI é boa, e diante disso, são necessárias comple-

mentações para que essa característica seja atendida.

Por último, na questão quarenta (Q40), não utilizou-se o coeficiente Alpha de Cronbach,

pois os estudantes deveriam dissertar sobre as características que mais chamaram sua atenção

no ELAI, além disso expor sua opinião sobre a relevância do mesmo para o ensino e também

descrever o que mudariam no agente inteligente. Dessa forma, foram transcritas as respostas

submetidas:

• Usuário 1: "O ELAI é relevante, pois traz a presença de um "professor" que pode auxiliar

o estudante tirando suas dúvidas. Como aspecto negativo ressalto o diálogo em inglês,

sabendo que o uso do ELAI pode ocorrer em qualquer idade, a escrita em português

facilitaria essa utilização. Eu mudaria a linguagem do ELAI. O interessante é que as

respostas às dúvidas estejam em português".

• Usuário 2: "Durante toda a interação o ELAI esteve presente para auxiliar nas atividades.

O nível de dificuldade das atividades aumentou e diminuiu. Minha sugestão de melhoria

é que nas atividades mais fáceis o ELAI poderia estar mais afastado".

• Usuário 3: "O que me chamou mais atenção foi a "preocupação" em avisar o usuário das

atividades que estão faltando".

• Usuário 4: "Sim, o ELAI é muito relevante para o ensino em um ambiente virtual como o

utilizado na experiência, um dos pontos mais significantes é o fato de poder tirar "dúvidas"

diretamente no mundo virtual através do ELAI sem a necessidade de sair do ambiente para

pesquisar".

• Usuário 5: "Acho interessante o fato de que ele me deixa saber quais atividades já foram

realizadas. Entretanto, eu não vejo como esse sistema poderia ajudar o estudo mais do

que um bom livro/exercícios. Eu não mudaria nada no ELAI, pois não creio que eu tenha

conhecimento suficiente sobre o sistema para responder essa pergunta".

• Usuário 6: "O que chama atenção é a capacidade do ELAI responder às dúvidas dos

alunos e conseguir identificar quantas atividades pendentes o aluno tem. O ELAI dispõe

de uma base de dados com muitos conceitos sobre Redes de Computadores e acho isso

relevante para o ensino. Uma mudança interessante para o ELAI seria fazer ele falar".
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• Usuário 7: "O que mais chamou atenção no ELAI foi o fato deste ser um meio de fá-

cil acesso à informação dentro do ambiente virtual. Penso que o ELAI pode sim, ser

relevante para o ensino, pois é uma forma pela qual os usuários que estão realizando as

atividades podem obter ajuda na solução dos problemas. Não mudaria nada no ELAI em

si".

• Usuário 8: "O ponto mais interessante é as respostas adaptadas ao meu nível de expertise

e o monitoramento das atividades a serem realizadas, assim como o acompanhamento do

agente. Considero relevante sim, pois se trata de uma alternativa válida para enriquecer os

recursos presentes no MV e fornecer feedback imediato para o aluno acerca das atividades

realizadas, assim como auxiliar na dúvidas corriqueiras. Como sugestão de melhoria,

acredito que talvez implantar um canal de áudio para me comunicar com o ELAI seria

vantajoso".

• Usuário 9: "Não gostei dos pontos cegos, que me deixaram sem auxílio em alguns mo-

mentos. Mas acho relevante para o ensino, por auxiliar o aluno no controle das atividades

e conteúdo. Não mudaria nada no ELAI mas, no TCN5 colocaria um sistema de localiza-

ção para saber onde encontrar o token para login no moodle e também para outros pontos

importantes".

• Usuário 10: "Acho que seja relevante para o ensino, porque é uma maneira fácil de obter

as respostas para determinados temas. O ELAI nos fornece respostas práticas e rápidas".

• Usuário 11: "Gostei de ter um tutor inteligente para me apoiar no aprendizado. É um di-

ferencial muito positivo em se tratando de aprendizagem mediada por computador. Entre-

tanto, penso que ele poderia falar em português e interagir mais com o avatar do usuário,

tanto acompanhando-o em um raio de distância maior quanto sugerindo atividades, leitu-

ras e entendendo conversas informais como "oi"e "tudo bem?". Mas valeu a experiência,

ótimo trabalho".

• Usuário 12: "Achei o ELAI meio estranho, mas foi legal essa combinação com o Mo-

oodle e as atividades pendentes, acho ele relevante pois qualquer novidade é bem vinda

dependendo da turma de estudantes. Eu não mudaria nada, porque não saberia o que

fazer".

• Usuário 13: "Poder interagir com o usuário é a melhor característica, mas o fato de ser
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necessário fazer perguntas e não simplesmente clicar em opções me incomoda. Acho o

ELAI e o ambiente importantes mas tanto o ELAI quanto o ambiente para mim são muito

irreais, não atingindo um nível de realidade suficiente para ser útil no ensino".

• Usuário 14: "Gostei do fato do ELAI avisar quantas tarefas faltam e quais são elas".

Muitos desses comentários são pertinentes e serão considerados para os trabalhos futuros

que serão desenvolvidos encima do ambiente virtual imersivo TCN5 e do agente inteligente

ELAI.

Nesse sentido, é possível citar o aspecto relacionado a língua oficial utilizada pelo ELAI,

característica essa que gerou algumas dificuldades aos estudantes. Atualmente o agente utiliza

o português, com algumas classes em inglês. Mas na medida em que forem sendo adicionadas

novas classes na base de conhecimento, será utilizado o inglês como a língua principal, visto que

a UFSM possui um projeto de internacionalização que visa inclusive ministrar aulas presenciais

em inglês.

Outro ponto interessante abordado pelos avaliadores, consiste em determinar níveis para

as atividades e com isso fazer com que o ELAI não seja tão atuante em atividades mais fáceis,

reservando sua ajuda para as tarefas que exijam conhecimentos dos alunos.

Através dos relatos dos usuários que avaliaram o ELAI, também foi possível observar

que algumas características citadas por eles compõem os trabalhos futuros descritos na Seção

7.3, e.g. implementar a possibilidade do agente inteligente falar, ou desenvolver um canal de

comunicação por áudio, além disso também poderia ser considerado o desenvolvido de questões

gestuais, fazendo com que o ELAI torne-se mais real ao olhar do estudante.

Os estudantes também sugeriram a implementação de novas funcionalidades no que

tange as tarefas que o agente inteligente ELAI designa ao estudante, neste caso, poderiam ser

inclusive não atribuídas só atividades que necessitem respostas, mas também a leitura de um

livro ou de um slide sobre algum determinado assunto.

Como visto nos parágrafos anteriores, existem diversas opiniões, algumas contrárias e

outras favoráveis. Mas o mais interessante é que são feedback autênticos e verdadeiros de es-

tudantes da área computacional que tiveram experiências com o agente inteligente ELAI no

ambiente virtual imersivo TCN5, os quais em sua maioria, não tinham vivências e conheci-

mento. Neste sentido, através da análise dos resultados, foi possível apurar que os mesmos

consideram o ELAI como uma alternativa viável para auxiliar os estudantes no processo de en-

sino e aprendizagem, além de incentivar na realização das atividades. Como citado por um dos
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avaliadores, o ELAI agiu como um professor, tirando suas dúvidas e oferecendo dicas sobre as

atividades presentes no laboratório.
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7 CONCLUSÃO

Neste capítulo é apresentado um resumo da pesquisa desenvolvida ao longo desse tra-

balho, no qual também são abordadas as principais contribuições alcançadas, além de esboçar

pretensões futuras para continuidade da pesquisa. Por fim, são apresentadas as considerações

finais dessa dissertação.

7.1 Resumo do trabalho

Com a crescente inserção das tecnologias no âmbito educacional, foram sendo exigi-

dos que novos paradigmas fossem desenvolvidos e consequentemente surgiram promissoras

perspectivas que visam contribuir no processo de ensino e aprendizagem dos estudantes. Uma

dessas abordagens, faz uso de agentes inteligentes capazes de auxiliarem os estudantes durante

a construção do conhecimento em ambientes virtuais de aprendizagem, os quais possuem uma

grande gama de recursos educacionais e alternativas de aprendizagem, fazendo-se necessário

assim, uma assistência inteligente.

Diante dessa concepção, esse trabalho aborda a implementação de um agente inteligente

denominado como Intelligent Agent adaptive to the Level of Expertise of Students (ELAI), o

qual tem como objetivo amparar os estudantes durante a realização de suas atividades. Para

oferecer este auxílio, o ELAI conta com características de computação ubíqua, sendo sensível

ao contexto do aprendiz e, dessa forma, adaptando seus recursos educacionais conforme as

preferências intrínsecas nas informações contextuais do estudante.

A fim de aprimorar as habilidades do agente inteligente ELAI, em relação às caracte-

rísticas de context-aware computing, desenvolveu-se a capacidade do agente identificar o nível

de conhecimento dos usuários, para que assim ele pudesse oferecer seus recursos educacionais

conforme as preferências do aprendiz. Sendo assim, o agente é apto a identificar três níveis de

expertise, os quais foram estabelecidos como: básico, intermediário e avançado, e a partir disso,

responder aos questionamentos dos estudantes conforme essa informação contextual.

Além disso, foi implementado junto ao ELAI um agente conversacional, por meio de

um chatterbot, a fim de proporcionar aos estudantes uma alternativa para sanarem suas dúvidas

sem necessitar sair do ambiente, dessa forma, o agente pode realizar o papel de um tutor ou de

um colega mais experiente, com quem o estudante pode se sentir mais a vontade para realizar

os questionamentos. Para tanto, foi desenvolvida uma base de conhecimento com conceitos
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inerentes a área de Redes de Computadores, sendo que estas informações foram separadas em

classes e definidas na notação AIML.

Com o intuito de torná-lo mais real aos estudantes, o ELAI foi inserido em um ambiente

virtual imersivo denominado TCN5 (Voss, 2014), por meio de um avatar NPC. Esse ambiente

também é voltado ao ensino de Redes de Computadores, através de objetos em 3D e atividades

dispostas em laboratórios. Além disso, o TCN5 é ciente do contexto do estilo cognitivo de seus

usuários e após ser incorporado a este trabalho, também foi desenvolvida a capacidade de ser

sensível aos níveis de conhecimentos dos aprendizes.

Além disso, visando a complementação do trabalho, desenvolveu-se outras duas pesqui-

sas paralelas, que possuem teor complementar a esse trabalho e visam constatar a quantidade e

recursos consumidos pelo ambiente virtual imersivo junto ao servidor, como também analisar

as características e especificidades das ferramentas disponibilizadas para acesso ao ambiente

pela plataforma web.

7.2 Contribuições do Trabalho

Em ambientes virtuais imersivos, devido a grande quantidade de possibilidades para a

aprendizagem dos estudantes, faz-se necessário um apoio inteligente, para que possam estar

orientados das tarefas que devem ser realizadas e para que suas dúvidas sejam sanadas. Em

vista disso, esse trabalho abordou o desenvolvimento do agente inteligente ELAI (Intelligent

Agent adaptive to the Level of Expertise of Students), o qual possui inúmeras características

para auxiliar os estudantes na realização de suas atividades, entre elas destaca-se a capacidade

em adaptar seu diálogo ao nível de experiência do aprendiz, sanando as dúvidas referentes aos

tópicos de Redes de Computadores.

Dentre as contribuições alcançadas ao longo deste trabalho, destacam-se:

• Implementação do agente inteligente ELAI com características de context-aware compu-

ting, sendo o agente ciente do nível de expertise do aprendiz;

• População da base de conhecimento do chatterbot com setenta classes definidas na nota-

ção AIML referentes aos tópicos de Redes de Computadores;

• Continuidade no desenvolvimento do TCN5, o atribuindo a capacidade de ser sensível ao

contexto dos níveis de experiência básico, intermediário e avançado;



137

• Disponibilização de um ambiente virtual imersivo para aprendizagem multímodo, mas ao

mesmo tempo singular às características do aprendiz;

• Realização do estudo comparativo sobre os visualizadores de ambientes virtuais imersivos

voltados para a plataforma web, elucidando as diferentes características e especificidades

intrínsecas aos mesmos;

• Desenvolvimento da ferramenta VWM para o gerenciamento e monitoramento dos recur-

sos de mundos virtuais na plataforma OpenSimulator;

• Avaliação do agente inteligente ELAI junto a catorze estudantes dos cursos relacionados

a computação da UFSM, abordando a usabilidade do agente e auferindo sua viabilidade

nestes cursos para apoiar o processo de aprendizagem dos alunos;

• Publicações obtidas ao longo da realização do trabalho:

– 3 artigos resumidos publicados em eventos internacionais (Herpich et al., 2014, A),

(Herpich et al., 2014, D) e (Falcade et al., 2014);

– 1 artigo resumido publicado em evento nacional (Herpich et al., 2014, E);

– 1 artigo completo publicado em periódico nacional (Herpich et al., 2014, D).

7.3 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho, identificou-se algumas características com

potencial para serem trabalhadas posteriormente, as quais não puderam ser incluídas nesse es-

tudo devido a complexidade intrínseca a cada um dos processos e por requerer tempo a mais

do que previsto no cronograma estipulado. Portanto, seguem as possibilidades de trabalhos

futuros:

• Atribuir ao agente inteligente ELAI a capacidade de causar desequilíbrios durante a cons-

trução do conhecimento dos estudantes, estabelecendo conflitos cognitivos com o intuito

de desenvolver ou transformar os esquemas mentais já desenvolvidos pelo aprendiz;

• Implementar junto ao ELAI, a capacidade do mesmo sugerir ao estudante que sejam

refeitos, de tempos em tempos, os testes que definem o estilo cognitivo e o nível de

expertise, a fim de manter o agente com informações atuais sobre os aprendizes;
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• Englobar ao ELAI características apresentadas em estudos sobre a afetividade, relacio-

nando estes recursos com os presentes no agente inteligente ELAI;

• Adicionar junto a ferramenta de gerenciamento de mundos virtuais VWM, a capacidade

de enviar comandos para o servidor diretamente pela página web, possibilitando assim,

e.g. a inserção de novos usuários, entre outros. Além disso, implementar a possibilidade

de navegação sobre os históricos dos registros de recursos computacionais consumidos

anteriormente;

• Atribuir ao agente inteligente ELAI características mais realísticas, e.g. falar e gesticular,

pois atualmente possui a habilidade de caminhar e comunicar-se via chat;

7.4 Considerações Finais

Com o intermédio da tecnologia estão sendo criadas diversas oportunidades no âmbito

educacional, exemplos disso são os jogos sérios, os ambientes virtuais imersivos e os laborató-

rios virtuais, sendo esses voltados para a experimentação de conteúdos práticos vistos em sala

de aula, que em sua essência são caros e envolvem algum grau de risco. Na área da compu-

tação não é diferente, visto que em relação aos conteúdos que exigem a prática, os materiais

tornam-se demasiadamente caros para contemplar uma turma inteira de estudantes e possuem

uma defasagem muito rápida, devido as constantes evoluções.

Neste sentido, esse trabalho apresentou a prototipação e desenvolvimento de um agente

inteligente denominado ELAI, o qual tinha como objetivo auxiliar os estudantes em suas ati-

vidades e responder às dúvidas referentes ao tópico de Redes de Computadores, mas podendo

também atuar como um colega em ambientes colaborativos ou um facilitador da aprendizagem,

interagindo com o estudante em diferentes momentos, o orientando, explicando tarefas, fazendo

perguntas ou oferecendo feedback.

Na opinião dos estudantes, o ELAI trata-se de uma alternativa viável, que oferece apoio

no processo de ensino e aprendizagem dos mesmos, além de incentivar a interação com os

conteúdos e objetos 3D dispostos no ambiente virtual imersivo TCN5 e também na realização

das atividades. Além disso, as experiências imersivas por si só, vistas nesse trabalho, tendem

a envolver os estudantes ainda mais com os objetivos propostos e agregado a isso, o fato do

estudante possuir a assistência de um agente inteligente, os incentivam tanto a alcançar es-

ses objetivos quanto interagir e obter experiências com os conteúdos dispostos no ambiente,
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tornando-as mais produtivas, consolidadas e dinâmicas.
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APÊNDICE A – Classes na Notação AIML criadas para fomentar a base de
conhecimento do ELAI

Figura A.1 – Classe Roteador conceituado para o Nível Básico
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Figura A.2 – Classe Roteador conceituado para o Nível Intermediário

Figura A.3 – Classe Roteador conceituado para o Nível Avançado
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APÊNDICE B – Questionário de Avaliação de Usabilidade - SUS
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APÊNDICE C – Respostas do Questionário de Avaliação de Usabilidade -
SUS
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APÊNDICE D – Questionário de Avaliação de Agentes Inteligentes
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APÊNDICE E – Respostas do Questionário de Avaliação de Agentes
Inteligentes
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APÊNDICE F – Questionário de Avaliação Geral sobre o ELAI
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Fonte: Adaptado de (OGATA; YANO, 2004), (ZAIBON; SHIRATUDDIN, 2010), (GOMEZ et al.,
2013), (SU; LIU; HUANG, 2013) e (MEDEIROS; SCHIMIGUEL, 2012)
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APÊNDICE G – Respostas do Questionário de Avaliação Geral sobre o
ELAI
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ANEXO A – Questionário SEDECA - Estilos Cognitivos
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Figura A.1 – Questionário para o estilo cognitivo do estudante
Fonte: (MOZZAQUATRO, 2010) e (VOSS, 2014)
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ANEXO B – Questionário SistEX
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Figura B.1 – Questionário para definir o nível de expertise do estudante
Fonte: (POSSOBOM, 2014)
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