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RESUMO

O avanco dos recursos tecnoldgicos tem proporcionado novas possibilidades nos processos de
ensino e aprendizagem. Tal avanco resultou em uma melhoria para a Educagao a Distancia (EaD).
No entanto, esta modalidade de ensino ainda enfrenta o sério problema da evasao tendo como
uma das principais causas, a falta de motivagao por parte dos estudantes. Com isso, a utiliza¢ao de
novas tendéncias tecnoldgicas tem sido cada vez mais frequente, tendo como propdsito oferecer
uma maior atratividade para participacdo do estudante em cursos a distdncia. Deste modo, este
trabalho tem por finalidade propor um ambiente virtual multiagente em trés dimensdes para
apoiar a recomendac¢do de Objetos de Aprendizagem, a fim de melhorar os processos de ensino e

aprendizagem na EaD.

Palavras-chave: Ambiente Virtual 3D. Educacdo a Distancia. Objetos de Aprendizagem. Apren-

dizagem Ubiqua. Agentes. Sistema Multiagente.



ABSTRACT

The advancement of technological resources has provided new possibilities in teaching and
learning processes. This progress resulted in an improvement to the Distance Education (DE).
However, this type of education still faces the serious problem of circumvention having as a
major cause, lack of motivation among students. Thus, the use of new technological trends
has been increasingly common with the purpose to provide greater attractiveness for student
participation in distance learning courses. Thus, this study aims to propose a multiagent virtual
environment in three dimensions to support the recommendation of learning objects in order to

improve the teaching and learning processes in DE.

Key-words: 3D Virtual Environment. Distance Education. Learning Objects. Ubiquitous Learn-

ing. Agents. Multiagent System.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A tecnologia tem sido uma grande aliada da Educacdo a Distancia (EaD), tendo em vista
que muitos recursos didaticos utilizados atualmente por professores e alunos sdo ferramentas
digitais de alto nivel de interacdo que auxiliam, de maneira produtiva e qualitativa, nos processos
de ensino e aprendizagem. Atualmente, existem varios desses recursos atrativos, destacando-se
os chamados Objetos de Aprendizagem (OA). De acordo com Wiley (2003), um OA consiste
em uma entidade que possibilita seu uso, reuso ou referéncia durante a aprendizagem e utiliza
tecnologia.

Ainda € possivel citar, como referéncias em avangos tecnoldgicos, os dispositivos moveis
e a comunicag¢do sem fio, pois estes contribuem também de forma considerdvel para os processos
de ensino e aprendizagem. Dentro deste contexto surge outro conceito, a Aprendizagem Mével
(Mobile Learning), que consiste na integracao dessas tecnologias para melhorar o processo de
aprendizagem (SACCOL et al., 2010).

Os problemas tipicos da EaD, tais como a falta de motivag@o dos estudantes, resultando,
muitas vezes, no abandono dos cursos, estimulam atualmente estudos sobre o uso de novas tec-
nologias (YESSAD; LABAT; KERMORVANT, 2010). A grande vantagem de integrar diferentes
tecnologias, de modo que as mesmas interajam entre si para auxiliar nos processos de ensino e
aprendizagem, € o fato de todos os usudrios poderem usufruir de varios aspectos vantajosos dessa
nova abordagem, onde destacam-se a comodidade de prover materiais, acessa-los e visualizé-los,
em qualquer hordrio e lugar (YAU; JOY, 2011).

Atualmente, existe uma grande dificuldade em obter-se a aten¢do dos jovens para ativida-
des voltadas a aprendizagem. Especificamente na modalidade EaD, este é considerado um grande
desafio na presente década. Isso acontece porque os jovens possuem um grande leque de recursos
informacionais, bastante interativos, que estdo disponiveis ao seu alcance a todo momento. Isso
tem atrapalhado o rendimento em atividades de estudo a distancia, devido a utiliza¢io excessiva
desses recursos. Um exemplo sdo as tecnologias da informac¢do e comunicacdo (TIC), que
dispdem de muito entretenimento, retendo, assim, a atenc¢do dos estudantes.

De acordo com Oliveira e Tedesco (2010), um outro problema esta relacionado aos ambi
entes virtuais de ensino disponiveis no mercado, que, apesar de estarem em grande quantidade,
ainda continuam a tratar todos os seus usudrios de maneira semelhante, ou seja, sem oferecer-lhes
conteudos especificos conforme os seus interesses. Consequentemente, muitas vezes nao ha
incentivo para uma construcao e compartilhamento efetivos do conhecimento, o que também
gera problemas de desmotivacdo e baixos rendimentos. Portanto, se faz necessaria a criagao

de mecanismos que proporcionem aos ambientes a autonomia de se relacionarem com o0s
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conteddos de aprendizagem segundo o contexto dos alunos e, em seguida, de recomendarem
esses, baseando-se nas caracteristicas de cada um dos alunos.

Na tentativa de aprimorar estes ambientes, surge entdo o conceito de ambientes sensiveis
ao contexto (context-aware environments). Consistem em ambientes que se adequam ao perfil do
usudrio, considerando informagdes fornecidas pelo proprio usudrio, bem como as capturadas de
forma dindmica a partir de um determinado cendrio que pode contar com a interagcdo entre este
usudrio e dispositivos computacionais (MOORE; JACKSON; HU, 2010).

Tendo em vista essa concepcao, o presente trabalho propde o UniVirtual, um sistema
integrado ao ambiente virtual de aprendizagem Moodle, que permite simular uma universidade
virtual 3D em navegadores web ou nativamente em sistemas Android (2014). Neste ambiente
€ possivel percorrer, com um personagem estudante, uma universidade virtual que contém
alguns NPCs (Non-Playable Characters) ' controlados por agentes, no intuito de auxiliar nos
processos de ensino e aprendizagem através da recomendacao de OAs. No dispositivo mével
ainda é possivel a captura da localizacdo real do usudrio que podera influenciar na precisao da

recomendacao.

1.2 PROBLEMATICA

Nos processos de ensino e aprendizagem em EaD ainda € possivel encontrar algumas
falhas. Muitos estudantes abandonam os estudos por falta de motivacdo nos cursos nesta mo-
dalidade. Um fator de influéncia estd relacionado ao uso de algumas tecnologias complexas
existentes para auxiliar em atividades voltadas a educacdo. Segundo Behar (2013), muitos alunos
ainda estdo em fase de alfabetizagdo e letramento digital, o que prejudica a relacdo com os recur-
sos digitais atuais. Portanto, se faz necessaria a promog¢ao de novas tecnologias caracterizadas
pela simplicidade, objetividade e precisdo.

Este alto indice de abandono também € resultado da falta de motivagdo dos estudantes
em virtude, muitas vezes, da forma de disponibilizacao dos conteudos on-line nos Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVAs), e da cobranca excessiva sobre o estudo destes materiais para
as futuras avaliagdes. Isto gera uma frustragdo no estudante, de modo que na maioria das vezes o
mesmo venha a desistir do curso (YESSAD; LABAT; KERMORVANT, 2010). Outro agravante,
ja citado anteriormente, € o fato da maioria dos AVAs tratarem todos os seus usudrios de modo
similar (OLIVEIRA; TEDESCO, 2010).

Ainda existe uma grande dificuldade em obter-se a ateng¢do dos jovens para atividades
voltadas a aprendizagem. Isto € considerado um dos desafios da EaD na presente década. Acon-

tece que os jovens possuem um grande leque de recursos informacionais, bastante interativos,

' SHo personagens de jogos eletronicos que nio sio manipulados por usuérios, porém exercem um papel especifico

de interatividade com o jogador (SANDES; SILVA, 2012).
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que estdo disponiveis ao seu alcance a todo momento. Isso tem atrapalhado o rendimento em
atividades de estudo na modalidade em questdo, devido o uso desses recursos em excesso.

Deste modo, com base nestas afirmagdes € possivel identificar uma barreira na modali-
dade EaD relacionada a falta de motivacdo dos estudantes nesta modalidade. Portanto, acredita-se
que uma das formas de contribui¢@o para a reversdo deste quadro, pode ser proporcionada por
meio do investimento da interatividade aplicada em ambientes virtuais de aprendizagem, que
contemplem a realidade virtual por meio da tridimensionalidade e, que permitam a aprendizagem
movel com o uso de dispositivos méveis.

Nao foram encontrados trabalhos na literatura que abrangessem, em um unico ambiente, o
(1) paradigma tridimensional, (i) apoio a aprendizagem mével e (iii) recomendagdo personalizada
de objetos de aprendizagem. Entretanto, na Secdo 4.1 do Capitulo 4 sdo apontados alguns
trabalhos relacionados com propostas que influenciaram o desenvolvimento do trabalho aqui

apresentado.

1.3 OBJETIVO GERAL

Com base na problematica exposta, o presente trabalho tem como objetivo geral prover
um ambiente tridimensional de aprendizagem, executdvel em computadores e dispositivos
moveis com o sistema operacional Android, que auxilie os estudantes nos processos de ensino
e aprendizagem tratando os mesmos de forma personalizada, com base nos contextos que
estes possam se encontrar em determinados momentos € em seus respectivos perfis de usudrios

relacionados a contetddos educacionais disponiveis em forma de OAs.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma: o Capitulo 2 trata de apresen-
tar os aspectos conceituais, que consistem em toda fundamentacao teérica relacionada a pesquisa.
O Capitulo 3 define o problema de recomendacgdo de objetos de aprendizagem. No Capitulo
4 encontra-se alguns trabalhos relacionados, em seguida, € descrita a arquitetura do ambiente
virtual 3D de aprendizagem, detalhando as principais etapas do seu processo de desenvolvimento
e os recursos utilizados. O Capitulo 5 trata da validag@o e dos resultados obtidos com o trabalho.

E, por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais e os trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS CONCEITUAIS

As secdes a seguir apresentam o referencial tedrico abordado no presente trabalho. A
Secdo 2.1 trata sobre assuntos relacionados aos ambientes virtuais de aprendizagem. Na Secao
2.2 encontram-se informagdes sobre agentes inteligentes e sistemas multiagente. Seguidamente,
a Secdo 2.3 traz uma discussdo sobre os algoritmos genéticos. Enquanto a Se¢do 2.4 contempla
informacdes que definem a aprendizagem ubiqua. Por fim, a Se¢do 2.6 fala sobre os objetos de
aprendizagem e suas caracteristicas. Este capitulo € de extrema importancia para o leitor, pois
auxiliard na absorcdo de definicdes a cerca das técnicas e recursos utilizados na abordagem aqui

apresentada.

2.1 AMBIENTES VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM

Esta sec@o apresenta alguns assuntos relacionados aos Ambientes Virtuais de Aprendiza-
gem (AVAs). A Subsecdo 2.1.1 define os AVAs e expde a sua crescente evolugdo. Ja a Subsecdo

2.1.2 ressalta a potencializa¢do em aplicar o paradigma tridimensional em AVAs.

2.1.1 Definicao e Evolucao dos AVAs

O progresso constante da EaD tem demarcado um novo horizonte no ambito educacional.
A desconfianga que existia no passado quanto a qualidade nos processos de ensino e apren-
dizagem dessa modalidade tem se extinguido com o auxilio de novas técnicas que envolvem
muitos processos e ferramentas. Como destaque a esta contribuicao € possivel citar os Ambientes
Virtuais de Aprendizagem.

Para Silva (2006), um AVA € um sistema que retine uma série de recursos e ferramentas,
permitindo e potencializando sua utiliza¢do em atividades de ensino e aprendizagem através da
Internet em um curso a distancia. Em concordancia, Fialho (2006) reforca que esse ambiente
colaborativo de aprendizagem virtual constitui um verdadeiro espago para o conhecimento.

Cunha e Mainente (2011), por sua vez, descrevem os AVAs como facilitadores dos
processos de ensino e aprendizagem na modalidade de educacao a distancia, em geral uma
adaptacdo do inglés Learning Management System (LMS), sendo usados como ferramentas
de mediagdo entre professores e alunos, permitindo o esclarecimento de ddvidas, aplicagcao de
exercicios de fixacdo, reforco e 0 acompanhamento do desempenho individual.

Na opinido de Litto e Formiga (2012), os AVAs permitem novas e potencialmente
diferentes experiéncias de aprendizagem que niao devem ser desprezadas pelo professor na busca

por estratégias para que os estudantes atinjam os seus objetivos de aprendizagem.
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Estes ambientes encontram-se em constante evolugdo devido a influéncia da potencializa-
cdo das TICs sobre eles, que permitem uma experiéncia de ensino e aprendizagem diferenciada
por conta dos recursos que estas tecnologias oferecem. Portanto, é notdria a gama de solugdes in-
tegradas aos atuais AVAs, e a cada momento novidades surgem com a promessa de proporcionar
maior eficiéncia nas atividades de ensino e aprendizagem, mais atratividade e, consequentemente,
maior estimulo aos estudantes e professores.

Um exemplo do progresso que tem sofrido os AVAs € o uso de mundos virtuais como
ambientes de aprendizagem. Essa jun¢do pode proporcionar uma mudanga do estilo tradicional
de educacdo para um sistema mais interativo, onde o aluno constrdi seu conhecimento e o
professor atua verdadeiramente como mediador. Com os mundos virtuais os alunos podem visitar
lugares onde jamais poderiam ir e utilizar experimentos remotos que nunca teriam acesso, muitas
vezes devido ao elevado custo (MARCELINO, 2010).

Existem diversos propositos que alicercam o uso dos mundos virtuais na educacao
(??MARCELINO, 2010):

e Maior motivagdo dos estudantes (usudrios);

e O poder de ilustracao da realidade virtual para alguns processos e objetos € muito maior

do que outras midias;
e Permite uma andlise de muito perto;
e Permite uma andlise de muito longe;
e Permite que as pessoas deficientes realizem tarefas que de outra forma ndo sdo possiveis;
e Da oportunidades para experiéncias;
e Permite que o aprendiz desenvolva o trabalho no seu préprio ritmo;
e Naio restringe o prosseguimento de experi€ncias ao periodo da aula regular;

e Permite que haja interacdo, e desta forma estimula a participacdo ativa do estudante.

Em meio a toda esta evolugdo tecnoldgica proporcionada aos AVAs, Marcelino (2010)

também destaca a interface grafica tridimensional:

Estamos presenciando o surgimento das Tecnologias Digitas Virtuais (TDV),
essas tecnologias promovem a criacdo de ambientes tridimensionais gréificos,
onde existe um ser, também 3D, que é capaz de interagir nesse mundo, paralelo
ao seu (MARCELINO, 2010).

Enfim, pode-se concluir que os AVAs estdo sendo aprimorados com recursos diversos,
tomando uma propor¢ado crescente de integragdes e tendo sempre como alvo a educagdo de forma
atrativa e estimulante, tentando minimizar o déficit da EaD relacionado a evasao de estudantes

ocasionada por falta de motivagao.
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2.1.2 Paradigma 3D e seu Potencial em AVAs

Um exemplo que se destaca em apoio a este avango dos AVAs € a Realidade Virtual (RV),
que consiste em um conjunto de metodologias e tecnologias para a criagdo de ambientes interati-
vos totalmente ou parcialmente imersivos (LITTO; FORMIGA, 2012). Técnicas de imersdo e
interacdo proporcionadas pela RV fornecem um ambiente rico e interativo que excita a curiosi-
dade, aumentando o entusiasmo para seu uso. Essas técnicas revelam um cendrio extremamente
motivador e desafiador para ambientes virtuais de ensino e aprendizagem (KIRNER, 2011).

Os pesquisadores Li, Yue e Jauregui (2009) alegam que o mais importante de uma
ferramenta EaD € a forma como a mesma ird atrair a aten¢do do seu publico, em especial, para o
processo de aprendizagem. Entdo, € de fundamental importancia levar em consideragao os 3ls,

ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Os 3Is - Imersio, Imaginacio e Interacdo. Fonte: Adaptado de (LI; YUE; JAUREGUI, 2009).

Incluem-se, como exemplos, utilizando essas caracteristicas providas pelos 3Is:

Entretenimento: jogos, viagens virtuais, etc;

Saude: cirurgias virtuais, tratamento de pacientes em UTI, reabilitacdo, etc;

Negdcios: maquetes virtuais, edificagdes, projeto de interiores, etc;

Educacgao e Treinamento: simuladores de voo, jogos educativos, etc.

Para prover a RV atualmente € comum o uso de interfaces 3D nos AVAs. Osério et al.
(2004) alegam que o paradigma 3D permite a representacdo da informagdo de um modo realistico,
organizando a mesma de uma forma espacial e tornando sua visualiza¢do mais intuitiva por ser
mais natural aos olhos humanos.

Segundo Azevedo e Elia (2011), a integragc@o dessas ferramentas computacionais podem
proporcionar, aos usudrios, novas formas de aprendizagem com a possibilidade da construgdo de
cendrios e outros recursos que representam com maior fidelidade o mundo real. Baseado nestas

afirmacdes, Bos et al. (2013) concluem que ambientes virtuais 3D contribuem significativamente
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nos processos de ensino e aprendizagem mediados por tecnologias, uma vez que estes podem
trazer uma gama de diferentes recursos.
Reforcando, Litto e Formiga (2012) asseguram a intensa interacdo que um ambiente

virtual 3D pode proporcionar:

A possibilidade de criar locais de aprendizagem mais lddicos e ricos, em vdrias
dimensdes, provoca nos alunos uma intera¢do mais intensa € prazerosa com
os colegas, o professor, o contetido e, principalmente, os objetos e o préprio
ambiente, em seu percurso de aprendizagem (LITTO; FORMIGA, 2012).

Entretanto, Litto e Formiga (2012) também colocam em questdo que o grau de envolvi-
mento e imersao dos alunos com o contetido dos cursos, os colegas e o proprio professor, em um
ambiente de realidade virtual, como o SecondLife (2014), ndo parece ser facilmente reproduzivel
nos ambientes de aprendizagem tradicionais. Porém, no desenvolvimento do UniVirtual foi
possivel quebrar essa restri¢do, ou seja, foi efetuada uma integracdo com o ambiente virtual de
aprendizagem tradicional Moodle (2014), deste modo, enriquecendo mais ainda os processos de
ensino e aprendizagem da educacgdo a distancia, devido a possibilidade de acesso ao repositdrio

de objetos de aprendizagem do moodle e aos registros de usudrios.

2.2 AGENTES INTELIGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTE

Nesta secao estdo descritos alguns aspectos referentes a agentes e sistemas multiagente.
Na Subsecdo 2.2.1 encontram-se algumas defini¢cdes sobre agentes de software por varios autores.
A Subsecido 2.2.2 apresenta um resumo dos tipos de agentes existentes. Ja a Subsecdo 2.2.3

contempla alguns conceitos sobre Sistemas Multiagente.

2.2.1 Definicao de Agentes

Conforme Norvig e Russell (2014), agentes sdo softwares autbnomos que percebem o

ambiente por meio de sensores e atuam através de atuadores. A Figura 2 ilustra este conceito.
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Sensores (Percepgao)

Ambiente

\ )

Atuadores(Atuacao)

Figura 2 - Ilustrag@o da percepgdo e atuacdo de um agente. Fonte: Autoria propria.

Outros autores como, Wooldridge (2009) por exemplo, consideram os agentes como
sistemas computacionais situados em um determinado ambiente e que sdo capazes de efetuar
acOes autonomamente neste ambiente com a missao de cumprir os objetivos definidos.

Enquanto para Artero (2009) agentes sao programas que realizam didlogos para nego-
ciacdo e coordenacao de transferéncias de informacao, ou ainda, sdo programas que executam
vdrias operagdes para um usudrio, com base na representagdo do conhecimento contido nos
objetivos deste usudrio.

Henderson-Sellers e Giorgini (2005) descrevem os agentes como sendo entidades de
software ou nao, porém, caracterizando-os em concordancia com as ideias dos autores anteriores,

contemplando: autonomia, proatividade e direcionados a objetivos.

2.2.2 Tipologia dos Agentes

Ferber (1999) alega que os agentes podem ser classificados como de software ou hard-
ware, estiticos ou moveis, persistentes ou nao-persistentes, reativos ou cognitivos, conforme a
sua construcao. Sendo a classificagdo mais comum de agentes a que diferencia agentes reativos
de agentes cognitivos, devido a questdes de aplicabilidade.

Os agentes reativos sao aqueles que selecionam a¢des para serem executadas com base
exclusivamente na percepcao atual, sem levar em consideracdo algum histérico de percepgdes.
Deste modo, sdo incapazes de prever agdes futuras, uma vez que nao possuem memoria. Enquanto
0s agentes cognitivos sdo mais complexos, pois os mesmos dispdem de uma representacio expli-
cita do ambiente e dos outros agentes. Possuem memoria interna, possibilitando o planejamento

de acgdes futuras baseadas em situagOes especificas que ocorreram anteriormente (NORVIG;
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RUSSELL, 2014).
Na tentativa de melhor especificar essa classificacdo, sdo citados a seguir, conforme

Norvig e Russell (2014) e Artero (2009), alguns dos tipos basicos de agentes:

e Agentes tabela: nesta estrutura o nivel de complexidade é bastante baixo, tendo em vista
a sua logistica, pois este tipo requer apenas uma tabela contendo todas as percepgdes e
acOes possiveis para uso. O grande problema dessa abordagem reside na necessidade de

incluir todas as percepgdes e acdes possiveis na tabela, o que demanda tempo.

e Agentes reativos simples: esses agentes selecionam acdes com base na percepgao atual,
ignorando o restante do histdrico de percepgdes. Os agentes reativos simples podem atuar
mesmo em ambientes mais complexos. Estes agentes possuem um conjunto de regras do
tipo condi¢do-agdo que substitui de forma satisfatdria a estrutura do agente tabela visto
anteriormente, que necessitava conter em sua tabela todas as possiveis percepgoes e agdes.

Por ndo possuirem memdria, sdo incapazes de planejar acdes futuras.

e Agentes baseados em modelos: também conhecidos como agentes reativos com estado
interno, esse tipo de agente controla o estado atual do mundo usando um modelo interno do
ambiente que depende do seu histérico de percepcdes e, dessa forma, reflete, no minimo,
alguns aspectos ndo observados no estado atual. Este agente combina as informacoes da
percepcdo atual com as provenientes do modelo para gerar a descri¢c@o atualizada do estado
atual. De posse dessas informagdes, ele escolhe uma acdo da mesma forma que o agente

reativo simples.

e Agentes baseados em objetivos: sdo conhecidos como agentes cognitivos, eles ponderam
as suas acoes considerando a descricdo do estado atual e os objetivos almejados. Portanto,
¢ efetuada uma combinacgdo entre essas agdes ponderadas e os objetivos desejados e,
em seguida, escolhida uma acdo que (no final) levara 2 realizacio de seus objetivos. E
possivel identificar que a tomada de decisdes desse tipo de agente € distinta das regras
condi¢ao-acdo mencionadas anteriormente (em agentes reativos simples), pelo fato de

envolver consideracdes do futuro.

e Agentes baseados em utilidade: com a insufici€éncia dos objetivos para gerar um comporta-
mento de alta qualidade na maioria dos ambientes, este tipo de agente escolhe suas a¢cdes
tentando sempre maximizar uma funcao de utilidade. Essa fun¢cdo mapeia um estado ou
uma sequéncia de estados em um numero real, que descreve o grau de satisfacdo do agente

caso aquele estado seja alcancado.

Norvig e Russell (2014) ainda apresentam a possibilidade de serem construidos meca-
nismos de aprendizado para otimizar as acdes desses tipos de agentes. Para isto, sdo utilizados
algoritmos de aprendizagem. Com essa metodologia, consequentemente, o desempenho dos

agentes aumenta de forma significativa, o que tem tornado esse método o preferencial em muitas
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areas de Inteligéncia Artificial (IA), pois a maior vantagem na utilizacdo do aprendizado é
permitir que os agentes operarem ambientes inicialmente desconhecidos, porém, que eles irdo se

adaptar conforme as mudancas destes ambientes.

2.2.3 Sistemas Multiagente

Com as definicdes e tipologia de agentes apresentadas anteriormente, se torna possivel
introduzir o conceito de Sistemas Multiagente (SMA). Portanto, em um sistema computacional
é possivel a utilizacao de varios agentes de software que interagem entre si, caracterizando os
SMAs.

De acordo com Luger (2014), um SMA consiste em um programa de computador com
“resolvedores” de problemas localizados em ambientes interativos, onde os mesmos sao capazes
de executar a¢des flexiveis, autdbnomas e, ainda, socialmente organizadas que podem ser dirigidas
para metas ou objetivos predeterminados.

Em outras palavras ainda € possivel afirmar que um SMA consiste em um conjunto
de agentes colaborativos a fim de resolver um problema em comum, e que pode resolver um
problema maior dividindo o0 mesmo em varios subproblemas, a fim de otimizar o tempo de
solucao.

Luger (2014) também apresenta quatro critérios para um SMA. Ele alega que o mesmo

deve incluir agentes que sdo:

Situados;

Autdonomos;

Flexiveis;

Sociais.

Artero (2009) acrescenta que € bastante comum a necessidade de se usar as habilidades
de tipos distintos de agentes para solucionar determinados problemas, o que resulta na criacao
de um SMA. Além disso, os sistemas multiagente podem apresentar maior eficiéncia na solugdo
de problemas, devido o paralelismo que pode ser obtido e a flexibilidade que esses sistemas
possuem combinando as diferentes habilidades dos agentes.

A utilizagdo de um SMA pode auxiliar em tarefas mais complexas dentro de um ambiente
de aprendizagem, como, por exemplo, monitoramento de atividades de estudantes, captura de
informacdes sobre o seu contexto dindmico, recomendagdo de conteido baseada em seu perfil de
usuario, dentre outras.

O SMA do UniVirtual dispde de um conjunto de agentes que monitoram as atividades

do estudante quanto a sua localidade fisica e seu acesso ao sistema. Eles capturam de forma
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automatica as informacdes dos estudantes e, em seguida, recomendam objetos de aprendizagem
que possam ajudar o estudante em determinado assunto ou simplesmente recomendam algo de
seu interesse. Na Secdo 4.6 encontram-se explicagdes em detalhes sobre o SMA do ambiente
UniVirtual.

2.3  ALGORITMOS GENETICOS

Esta secdo trds alguns conceitos basicos sobre os Algoritmos Genéticos (AG) necessarios
para auxiliar no entendimento do AG desenvolvido para o UniVirtual. A Subsecdo 2.3.1 apresenta
algumas defini¢cdes sobre AGs. A Subse¢do 2.3.2 descreve a terminologia dos AGs com conceitos

especificos. Por fim, a Subsecao 2.3.3 mostra a estrutura bisica de um AG.

2.3.1 Definicao de Algoritmos Genéticos

Para se chegar a uma definicdo clara sobre os algoritmos genéticos, se faz necessdrio falar
sobre a sua relagdo com a teoria da evolucdo. Segundo Linden (2012), os AGs estdo inteiramente
ligados aos principios da teoria da evolugdo proposta por Charles Rivert Darwin (1809-1882), em
especial no que diz respeito a "sele¢do natural”, que consiste na concorréncia entre individuos da
mesma espécie, onde os que ndo obtiverem éxito em determinadas tarefas tendem a ter uma prole
menor e esta descendéncia reduzida faz com que a probabilidade de ter seus genes propagados
ao longo de sucessivas geracdes seja menor.

Linden (2012) ainda afirma que a combinagdo das caracteristicas dos individuos sobrevi-
ventes pode gerar novos individuos com uma capacidade de adaptagc@o ao seu meio ambiente bem
maior que a dos seus genitores. Entretanto, esses novos individuos sdo descendentes diferentes
dos seus pais, podendo estes terem diferengas positivas, bem como negativas.

AGs sdo algoritmos evoluciondrios (SILVA, 2012). Estes tltimos sdo algoritmos que usam
modelos computacionais dos processos naturais de evolu¢do como uma ferramenta para resolver
problemas (LINDEN, 2012). Ainda que exista uma vasta quantidade de modelos computacionais
propostos, todos eles possuem o mesmo principio basico, ou seja, todos simulam a evolucao das
espécies utilizando os denominados operadores genéticos, sendo assim, baseando-se na teoria da
evolucdo (LINDEN, 2012; NETO; FAJ, 2011).

Em acordo com essa influéncia da teoria da evolugdo sobre os AGs, Koza (1992) descreve

este tipo de algoritmo da seguinte forma:
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O AG € um algoritmo matematico altamente paralelo que transforma um con-
junto (populagdo) dos objetos matemdticos individuais (cadeias de caracteres
de comprimento fixo tipicos padronizados apds sequéncias cromossdmicas),
cada um com um valor adaptativo associado, em uma nova populacao (ou seja,
a préxima geracdo), usando operagdes padronizadas apds o principio Darwini-
ano de reproducio e sobrevivéncia do mais forte e depois ocorre naturalmente
operagdes genéticas (recombinacgdo) (KOZA, 1992).

Com outras palavras, Artero (2009) afirma que os AG tentam resolver problemas dos
quais ndo existe um algoritmo conhecido. Primeiramente ele gera uma populacao inicial e,
conforme critérios de avaliacdo, seleciona os melhores individuos dessa populacao, que irdo
servir como solugao para o problema ou, do contrario, serdo combinados para obter uma nova
geracdo até que seja encontrada uma solucdo ou até que se perceba que nao serdo alcancadas
melhores solugdes nas novas geracoes (SILVA, 2012).

Em meio a essas defini¢des € possivel considerar que, para o ambito computacional,
essas informagdes ainda sdo insuficientes. Portanto, para entender melhor o funcionamento de

um AG se faz necessdrio ter em mente conceitos mais especificos sobre o assunto.

2.3.2 Terminologia dos Algoritmos Genéticos

Foi possivel entender anteriormente, que os AGs sdo altamente inspirados na genética e
na teoria da evolugdo das espécies. Entretanto, € importante a familiarizacdo com a terminologia,
pois hd uma analogia muito forte entre os termos da biologia e os termos usados no campo dos
AGs (LINDEN, 2012).

2.3.2.1 Genes

Segundo Neto e FAJ (2011), na genética, os genes consistem no material que podera ser
trocado entre os cromossomos durante a reproducao. Enquanto na abordagem dos AGs, estes
representam os parametros de interesse, seguindo algum alfabeto pré-estabelecido, podendo ser
representados comumente nesta area por valores 0 e 1 de um alfabeto bindrio que representa cada
gene, consistindo apenas em uma divisdo cromossomial (ARTERO, 2009; NETO; FAJ, 2011).

2.3.2.2 Cromossomos

Os cromossomos sao compostos por uma cadeia de genes e representam os individuos

da populagdo, os quais, no caso dos AGs, representam as solucdes encontradas em um problema



Capitulo 2. ASPECTOS CONCEITUAIS 28

de otimizacio (ARTERO, 2009). E importante apontar que, nos sistemas naturais, um ou mais
cromossomos se combinam para formar um individuo, porém, no caso dos AGs, os termos
cromossomo e individuo sdo intercambidveis, sendo utilizados como sinénimos (LINDEN, 2012;
FONTES, 2013).

2.3.2.3 Populagao

A populacgao € formada por um conjunto de individuos que irdo competir pela sobrevi-
véncia e pela reproducdo, objetivando perpetuar suas caracteristicas (ARTERO, 2009; FONTES,
2013).

2.3.2.4 Geragdo

A geracdo corresponde a uma populagdo em um certo periodo. No caso dos AGs corres-
pondem aos individuos obtidos em uma dada iteragdo (nimero de execucdes) (ARTERO, 2009;
FONTES, 2013).

2.3.2.5 Funcgdo de Aptidao

A funcdo de aptidao € utilizada para medir a habilidade do individuo para sobreviver e
reproduzir. Nos algoritmos genéticos sao representadas por fungdes matematicas, que devem
ser maximizadas ou minimizadas conforme a relevancia da habilidade do individuo (ARTERO,
2009). Também conhecida como Func¢do Objetivo ou Fun¢do de Fitness (ZINI, 2009) ou mesmo
Funcido de Avaliacdo (LINDEN, 2012), ela é responsavel pelo funcionamento correto de um AG,

pois ela faz a ligac@o do algoritmo com o problema real (NETO; FAJ, 2011).

2.3.3 Passos de um Algoritmo Genético

Ap0s os conceitos vistos anteriormente, € possivel definir uma estrutura basica de AG.
Para isto, Linden (2012) e Neto e FAJ (2011) citam alguns passos que o mesmo deve exercer de

forma algoritmica:
1. Inicializa-se a populag¢do de cromossomos inicial;

2. Avalia-se cada um dos cromossomos na populagdo através de uma fungao de aptiddo, de

modo a encontrar uma classificacdo dos individuos mais adaptados ao problema;
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3. Seleciona-se os individuos que servirdo como pais para criacdo de uma nova populagdo de

acordo com uma estratégia de selecao previamente definida;

4. Aplica-se os operadores genéticos (cruzamento e mutacdo) aos individuos selecionados no

passo anterior para gerar os individuos da nova populacao;

5. Elimina-se os cromossomos da populagdo antiga, de forma que 0s novos cromossomos

gerados possam ser inseridos sem alterar o tamanho da populacio inicial;

6. Aplica-se a fungdo de aptidao a todos os novos cromossomos e insere-se os melhores

selecionados na populagdo anterior, gerando uma nova populacio;

7. Se a populacdo de cromossomos atual representar o resultado esperado ou se a quantidade
maxima de geragdes foi atingida ou ainda se o algoritmo ndo conseguir mais mostrar

evolucgdo, a execucdo deve parar, do contrdrio, o passo 3 deve ser reiniciado.

Para representar a estrutura basica de um AG, Zini (2009) utiliza o diagrama ilustrado na

Figura 3.

Avaliagdo de Aptiddo

Critério de i Retornar
parada foi o melhor
satisfeito? individuo
l ndo
Recombinacéo

b Operadores Genéticos

Figura 3 — Estrutura basica de um AG. Fonte: Adaptado de (ZINI, 2009).
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Com o término da execuc¢do do algoritmo apresentado na figura anterior, espera-se que
a populacdo de cromossomos gerada seja a melhor adaptada a funcio e, por conseguinte, a
que melhor represente o resultado do problema. Porém, apesar do algoritmo fornecer uma
representacdo geral e esclarecedora a respeito do funcionamento de um AG, € apenas uma visio
superficial do problema, ou seja, ele esconde aspectos mais complexos que devem ser tratados,
tais como (NETO; FAJ, 2011; LINDEN, 2012; FONTES, 2013):

1. Escolha de uma codificacao dos cromossomos adequada ao problema;
2. Definicdo do tamanho da populag¢do necessdria;
3. Defini¢do da forma como serd realizada a mutagao;

4. Selecdo de uma funcdo de aptidao que avalie satisfatoriamente o grau de adequa