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A fim de disponibilizar para toda a cornunidade o conhecimento contido nos acervos dos 
rnuseus, estao sendo criados museus virtuais na Web. Devido a diversidade de usuários que estes 
museus deverao atender, é necessário que os mesmos possuam mecanismos para auxiliar os usuários 
durante a realizar;ao de suas visitas. Desta maneira, este artigo propoe urna arquitetura multi-agente 
para apoiar a visita<;ao de museus virtuais, através do acompanhamento de visitas dos seus visitantes. 
Esta arquitetura se baseia na metáfora do teatro virtual e os agentes que participam da mesma utilizam 
o paradigma de interavao homem-computador charnado de improvisa9ao dirigida (Hayes~Roth, -1994 ). 
Com o objetivo de verificar a aplicabilidade desta arquitetura, a mesrna foi testada no museu virtual 
SAGRES, do Museu de Ciencias e Tecnologia da Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do 
Sul. 

Palavras-Chave: Inteligencia Artificial, Internet, Interfaces Homem-Máquina 

1 Int:rodu~ao 

Como advento da Internet, usuários dispersos nas mais diferentes localidades do· mundo podern 
ter acesso a um amplo e variado repositório de informac;oes. Esta facilidade de acesso a informayao, 
bem como a oportunidade de criar parcerias entre museus e escolas, suprindo as mesrnas com material 
didático de apoio e incentivando programas de educa<;ao continuada, sao alguns dos fatores que 
impulsionaram o surgimento de museus educaciónais, dimimicos e interativos na Web. Além de 
permitir o acesso remoto as informar;oes contidas no acervo do museu físico, estes museus tem 
procurado possibilitar urna maior participayao dos visitantes na construc;ao de consultas e escolha de 
experimentos e atividades a serem realizadas. 

Tendo em vista a apresentar;ao das informa96es na Web ser através de documentos hipermídia, 
os museus virtuais possuem algumas limita<;oes, tais como: falta de um treinamento inicial e 
possibilidade do usuário se perder durante a navega~ao, devido a grande quantidade de links 
disponíveis (Yamanda et al., 1995). A fim de superar estes obstáculos, Nielsen (1990) ressalta a 
necessidade de criar interfaces que facilitem o uso destes sistemas, através da redm;ao do número de 
op9oes disponíveis. Deste modo, o usuário navegaria instintivamente e nao precisaria do periodo de 
treinamento. 

Complementando Nielsen, este artigo propoe a utilizavao de agentes de software para apoiar os 
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usuários de museus virtuais. Segundo Genesereth (1994) agentes de software sao bastante úteis na 
análise ,de informa~oes e no monitoramento das a~oes dos usuát:ios, auxiliando-os na resolu~ao de 
tarefas. Deste.modo, os ~gentes sao capazes de facilitar a utiliza~ao do sistema, auxiliar e monitorar a 
navega~ao do usuário, possibilitando a cria~ao de arquivos de históricos e gerar relatórios baseados nas 
informa~oes destes históricos. Levando em considera~ao as idéias apresentadas anteriormente, foi 
especificada urna arquitetura multi-agente, cujo objetivo é realizar o acompanhamento de usuários 
durante urna visita a museus virtuais. Est~ arquitetura baseia-se na metáfora do Teatro Virtual (Hayes­
Roth, 1997), e os agentes que fazem parte da mesma sao personagens animados que se assemelham aos 
personagens da vida real, tomando a intera~ao mais amigável. Isto é possível, visto que eles utilizam o 
paradigma de intera~ao homem-computador chamado de improvisa~ao dirigida (Hayes-Roth, 1994). 
Neste paradigma, os personagens animados improvisam um conjunto de comportamentos, semelhantes 
aos comportamentos humanos, enquanto interagem como usuário. 

A fnn de verificar a utilidade prática desta arquitetura, a mesma foi aplicada sobre o museu 
virtual SAGRES, do Museu de Ciencias e Tecnologia da Pontifícia Universidade Católica do Rio 
Grande do Sul, em Porto Alegre, no Brasil. 

2 Integra~ao dos Agentes no SAGRES 

O sistema SAGRES é um ambiente educacional construído sobre a Web que facilita a 
organiza~ao de visitas a museus, apresentando as bases de informa~oes dos mesmos de forma adaptada 
as características dos usuários (capacidades e preferencias). Combase nestas características, o sistema 
determina um conjunto de links e apresenta-os em urna página HTML (HyperText Markup Language) 
resultante (Bertoletti, 1999). O sistema também possui recursos para suportar o aprendizado 
cooperativo, fomecendo mecanismos que possibilitam a comunica~ao e troca de idéias entre usuários, 
que podem estar local ouremotamente conectados. Existem tres modos de acesso possíveis: visitante, 

.. professor e aluno. 

O visitante é responsável por montar e gerenciar a sua visita ao museu. Cabe a ele escolher 
quais assuntos serao pesquisados e quais atividades serao realizadas. O professor é responsável por 
construir urna visita sobre um determinado assunto e disponibilizá-la para urna o u mais turmas de 
alunos. Ele irá trabalhar sobre o repositório de informa~oes do sistema e irá criar urna biblioteca de 
atividades que poderá ser compartilhada com os demais professores. O aluno irá executar urna visita 
planejada pelo seu professor, realizando as atividades propostas. 

Além de auxiliar os usuários na opera~ao do sistema e na realiza~ao de suas atividades, os 
agentes que estao sendo propostos estimulam e monitoram o processo de aprendizagem cooperativa 
disponibilizado pelo sistema. A integra~ao dos agentes ao SAGRES foi realizada através de chamadas 
aos procedimentos dos agentes dentro .do sistema SAGRES.A figura 1 mostra como foi realizada esta 
integra~ao. 
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Figura 1: Integra~ao dos agentes no sistema S A GRES 

3 lmprovisa~o Dirigida e Teatro Virtual 

A idéia básica da improvisa~ao dirigida pressupoe a existencia de um mundo virtual habitad() 
por personagens animados. Estes personagens animados sao na rt(alidade agentes cuja fun~ao é 
interagir como usuário, a fnn de que juntos realizem alguma tarefa, no caso do teatro virtual, a cria~ao 
e execu~ao de urna pe~a de teatro. Hayes-Roth(1998) defme personagens animados como criaturas de 
computador com mentes de software, que se assemelham aos personagens reais e fictícios numa série 
de dimensoes qualitativas e funcionais. Eles possuem fun~oes cognitivas básicas para percep~ao e a~ao 
dentro do seu contexto da aplica~ao; expressam seus comportamentos através de diferentes maneiras 
(como movimentos, gestos e conversas) e diferentes mídias (como gráficos, anima~oes, voz e texto); 
possuem qualidades psicológicas como personalidade, emo~ao, motiva~ao e relacionamentos sociais; 
podem possuir diferentes tipos de conhecimento e utilizá-los de diferentes maneiras dentro da aplica~ao 
e podem encerrar diferentes papéis em diferentes tipos de aplica~oes. 

Na improvisa~ao dirigida, os usuários interagem corrí os personagens animados informando aos 
mesmos, interativamente ou através de scripts pré-concebidos, instru~oes que devem ser executadas. 
Os personagens por sua vez executam as instru~oes fomecidas pelo usuário e ao mesmo tempo 
improvisam comportamentos que estao de acordo como contexto da intera~ao. 

4 Arquitetura Multi-Agente Proposta 

No Teatro Virtual (Hayes-Roth, 1997), existem atores que interagem com a platéia para a 
constru~ao e apresenta~ao de urna pe~a de teatro, interpretando personagens que possuem 
personalidade e comportamentos próprios. No Teatro convencional, além dos atores, existe a figura de 
um diretor, responsável pelo roteiro, elenco e apresenta~ao de urna pe~a, e público que irá assistir a 
pe~a. Combase nestas duas idéias, criou-se urna arquitetura multi-agente para auxiliar usuários de 
museus virtuais, através do acompanhamento de visitas ao mesmo. Esta arquitetura mapeia os 
principais personagens do teatro em agentes de software. Deste modo, a arquitetura é composta por um 
agente diretor e agentes atores, que podem ser de tres tipos: acompanhamento, apresentador e 
assistente. A organiza~ao destes agentes pode ser visualizada na figura 2. 
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Figura 2: Organiza9ao dos Agentes 

O tipo de usuário determina com quem o mesmo deverá interagir dentro da arquitetura de 
agentes. Foram identificados dois tipos principais de usuários, professor e visitante. Se o usuário for do 
tipo professor, ele irá interagir como o agente assistente. Caso ele seja do tipo visitante, ele interagirá 
como agente de acompanhamento e como agente de apreserita9ao. Foi realizada urna correspondéncia 
entre os usuários do SAGRES e da arquitetura de agentes, de tal maneira que o usuário do tipo visitante 
e aluno correspondem ao visitante na arquitetura de agentes, e o usuário professor nao possui alterac;:ao 
no seu tipo. 

4.1 Agente Diretor 

O papel do agente diretor, como o próprio nome sugere, é dirigir e gerenciar a execu9ao dos 
seus atores, informando aos mesmos o roteiro que deve ser seguido. Este roteiro é específico para cada 
tipo de agente atore será informado por meio de um script de execurao, que deve ser encenado pelo 
mesmo. 

As funcionalidades do agente diretor sao: 
El! receber informa~oes do projetista de agentes. Estas informa9oes serao recebidas em forma de scripts 

de aroes e estao relacionadas a um tipo de agente(acompanhamento, apresentador ou assistente); 
e¡¡ construir e informar os scripts de execuf¡ao para os agentes de apresenta9ao, acompanhamento e 

assistente; 
® responder a solicitac;:oes dos agentes quando o usuário realiza algo para que o agente de 

acompanhamento nao é capaz de resolver; esta resposta pode ser na forma de um novo script de 
execurao ou urna seqüéncia de a~oes que o agente de acompanhamento deve executar para 
contornar a situa9ao; 

e possuir limites dentro dos quais poderá improvisar um novo script para os agentes apresentadores e 
de acompanhamento. 

Combase nas funcionalidades acima descritas pode-se constatar que o agente diretor irá realizar 
urna direr;iio improvisada, visto que irá dirigir seus agentes apresentadores e de acompanhamento de 
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urna maneira improvisada, através da gera~ao de novos scripts ou seqüéncias de a<;5es que devem ser 
executadas tendo como base os seus limites de improvisa~ao. 

4.2 Agentes de Acompanhamento 

A fun~ao deste tipo de agente é guiar o usuário durante urna visita ao museu. Estes agentes 
interagem diretamente como usuário auxiliando-o na realiza~ao de tarefas, descobrindo os conteúdos 
que o mesmo deseja pesquisar e procurando por um agente apresentador capaz de mostrar os assuntos 
requisitados. 

4.3 Agentes Apresentado:res 

Cada um dos agentes apresentadores é responsável por gerendar a apresentacrao de um 
conteúdo específico. A maneira como o agente irá realizar esta apresentas:ao depende da especificas:ao 
contida no seu script de execu{:iio. 

4.4 Agente Assistente 

O agente assistente somente irá atuar quando ocorrerem visitas de grupo ao museu. hstas -visitas­
sao normalmente realizadas por um grupo de alunos que vém acornpanhados por um professor 
responsável pelo passeio. Cada um destes alunos poderá realizar sua visita independentemente, tendo 
para isto um agente de acompanhamento para si. O professor, por sua vez, possuirá um agente 
assistente que deverá auxiliá-lo na construs:ao de urna visita e monitorar o andamento da turma como 
um todo e de cada um dos seus alunos. 

4.5 Imp:rovisa~o Dirigida na Arquitetura 

A improvisa~ao dirigida foi incorporada na arquitetura da seguinte maneira: cada um dos 
agentes possui um script que contém as acroes a serem executadas pelos agentes e comportamentos 
relacionados a estas as:oes. Este tipo de script é chamada de. script de execu{:iiO. Foram definidos dois 
tipos de comportamentos: de intera~ao (acorre quando o agerite está interagindo como usuário) e de 
processamento (o corre quando o agente está processando urna requisictao do usuário ). Os 
comportamentos de interactao incorporamos compoftamentos verbais (falas) e comportamentos físicos 
(movimentos) dos agentes. Foram associadas instancias para cada um dos comportamentos de 
interavao. Como os comportamentos verbais defmem a personalidade dos agentes, foram defrnidas 
diferentes instancias de personalidade para os agentes de acompanhamento, apresentador e assistente, 
proporcionando personalidades variadas aos mesmos. Deste modo os agentes possuem diferentes 
maneira de interagir com os usuários. 

O diretor é um tipo especial de agente, visto que ele é o responsável por gerenciar os demais 
agentes e nao interage diretamente como usuário, como pode ser observado na figura 2. Deste modo as 
a~oes que fazem parte do seu script de execu~iio sao chamadas de procedimentos no programa do 
agente diretor. A figura 3 exemplifica o script de execu<;iio do diretor. 
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l. Construir os scripts dos agentes relacionando, de maneira improvisada, 
~omportamentos as a¡;oes dos agentes. 
2. lnforniar scripts para os agentes. 
3. Gerenciar a execu¡;ao dos agentes. 
¡4. Solucionar falhas do tipo: 
4.1. nao existe agente de acompanhamento para relacionar ao visitante 
4.2. nao existe agente assistente para relacionar ao professor 
4.3. nao existe agente apresentador para apresentar um conteúdo solicitado pelo usuário. 

Figura 3: Exemplo do script de execurtio do agente diretor 

A figura 4 mostra como o diretor constrói os scripts de execurao para os agentes de 
acompanhamento, apresenta¡;ao e assistente. 

Projetista 
dos 

Agentes 

Script de a~óes 
D efini~ao das 
A~óes dos agentes 

Script de Execu~ao ____ # __ _ 
(a~óes + comportamentos) ____ # __ _ 

____ # __ _ 
____ # __ _ 

Arquivo com rela~ao palavra­
chave: comportamento 

comportamentos 
físicos 

Figura 4: Constru¡;ao dos scripts de execurtio dos agentes 

O diretor inicialmente o btém informa¡;oes relativas a quais a¡;oes devem ser executadas por cada 
agente. Estas informa¡;oes sao obtidas através do script de a¡;oes, fomecidos pelo projetista de agentes. 
O diretor pega urna a urna as a¡;oes e seleciona a palavra-chave que a identifica. Tendo esta palavra­
chave, o diretor pode procurar por comportamentos (verbais ou de processamento) relacionados a ela e 
associar aleatoriamente comportamentos (físicos) a mesma. Primeiramente o diretor acessa um arquívo 
pré-defmido que contém o relacionamento de palavra-chave e comportamentos (verbais, físicos ou de 
processamento ). Logo após o diretor escolhe aleatoriamente, através de urna fun¡;ao randomica, os 
comportamentos físicos que serao relacionados a urna palavra-chave. Após selecionar aleatoriamente 
os comportamentos físicos, o diretor deve verificar se estes comportamentos estao de acordo com os 
comportamentos verbais selecionados anteriormente. Para realizar esta tarefa, o diretor acessa um 
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arquivo que especifica os comportamentos mutuamente exclusivos. Desta maneira pode-se garantir que 
tanto os comportamentos verbais quanto os comportamentos físicos estao de acordo com um 
determinado contexto de interac;ao com o usuário. 

Os comportamentos verbais e de processamento sao obtidos do arquivo que relaciona palavra­
chave e comportamentos. Os comportamentos verbais nao podem ser escolhidos de forma aleatória, 
pois sao dependentes do contexto da interac;ao com o visitante. Por exemplo, se o agente de 
acompanhamento deve apresentar-se ao visitante, é necessário que ele se identifique e de boas vindas, 
ele nao pode falar algo que esteja fora deste contexto. 

U m exemplo de script para, um agente de acompanhamento gerado pelo diretor pode ser visto na 
figura 5, o texto em itálico representa os comportamentos relacionados a ac;ao. 

l. Apresente-se ao visitante (saudarao, abanar) 
2. Convide o visitante a fazer urna visita ao museu (convidar, mover) 
3. Aguarde resposta do visitante (esperar) 

3.1 Se visitante selecionou consulta 
Procure apresentador para conteúdo (pesquisador) 
T\ '"tr"' .,.,t;.,.f.,"<l" { <'nti .L - ,ihrnr) 

~. '" -J ·y ' ~ 

3.2 Senao, demonstre reprovac;ao (recusar, reprovar) 
Incentive visitante a fazer visita (incentivar, mover) 

3.3 Se visitante solicitou monitoramento mural 
Realize monitoramento mural (investigador, artista) 

3.4 Se visitante solicitou monitoramento edic;ao de documentos 
Realize monitoramento da edic;ao de documentos (pesquisador, artista) 

Figura 5: Exemplo do script de execuc;ao gerado pelo agente diretor 

4.6 Estrutura de Dados Interna dos Agentes 

A frm de armazenar as informac;oes que representam um agente foi especificada urna estrutura 
de dados. Todos os agentes, independente do seu tipo, possuem urna instancia desta estrutura de dados, 
que é composta dos seguintes campos: id_agente (identificador do agente), estado_agente (estado 
interno do agente- ocioso ou execuc;ao), script (nome do script de execuc;ao), lista_vizinhos (agentes 
vizinhos com quem pode se comunicar), com_quem_está_comunicando (identificador do agente com 
quem está se comunicando no momento). Além disso, todos os agentes possuem um conhecimento 
comum sobre o mundo que está implicitamente incorporado na estrutura do programa. 

4. 7 Comunica~o entre os Agentes 

A processo de comunicac;ao entre os agentes é realizado através do envio e recebimento de 
mensagens. Poi especificado um conjunto de mensagens que realizam a interac;ao entre os agentes. A 
figura 6 mostra a traca de mensagens entre os agentes no caso de urna visita individual Urna descric;ao 
detalhada destas mensagens pode ser encontrada em Moraes (1999). 
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S olu ciona_falha(servi~o) 

R equisita_falha() 
o 

u~~;í.~ 
la +-----~======================~~--~ 

Visitante 

Figura 6: Exemplo da troca de mensagens no caso de visita individual 

4.8 Funcionalidades dos Agentes 

A principal fun<;ao dos agentes é realizar o acompanhamento de usuários durante urna visita a 
museus virtuais. Este acomp~amento pennite que os agentes auxiliemos usuários na utiliza<(aO do 
sistema e monitorem as as:oes que estao sendo executadas pelos mesmos. O fato de monitorar a 
navega<;ao dos usuários permite aos agentes a criac;:ao e manutenc;:ao de arquivos que contém o histórico 
dos usuários, ou seja, os agentes armazenam informar;oes relativas a quais conteúdos foram 
pesquisados e quais atividades foram realizadas por um detenninado usuário. Com base nas 
in(ormac;:oes destes históricos, os agentes podem gerar urna série de relatórios. No caso de urna visita de 
grupo de alunos, os agentes podem gerar relatórios sobre o andamento de urna visita de um grupo de 
alunos para o professor responsável. Estao disponíveis tres tipos de relatórios: geral ( demostra 
informa9ao sobre todos os alunos do grupo, como quais atiyidades foram realizadas e qual o grau 
o btido), a nivel de al uno (indica quais conteúdo s e atividades foram realizadas pelo al uno, 
especificando quais exercícios compoem urna atividade e quais destes foram totalmente ou 
parcialmente realizados, juntamente como grau obtido em cada um) e nível de atividade (especifica 
todos os exercícios que compoem a atividade, quais os alunos que realizaram estes exercícios total ou 
parcialmente e qual a percentagem de acertos dos mesmos). 

Outra funcionalidade dos agentes é incentivar a aprendizagem cooperativa entre visitantes, entre 
alunos e entre alunos e professores. Sob o ponto de vista educacional a aprendizagemcooperativa é 
geralmente utilizada para estimular a integras.;ao entre os participantes de um grupo, proporcionando a 
cooperas:ao ao invés da competi<;ao existente no processo de ensino tradicional (Costa, 1992). Esta 
integra<;ao deve permitir o intercambio de informa<;oes e conhecimento, além de possibilitar o 
armazenamento dos trabalhos dos alunos e disponibilizá-los como fonte de pesquisa futura paraoutros 
estudantes (Tomaghi, 1995)(Marchezan, 1996). Desta maneira, a aprendizagem cooperativa pode ser 
realizada através da traca de mensagens e compartilhamento de documentos e informas:oes. O 
SAGRES utiliza estes dois mecanismos para proporcionar a aprendizagem cooperativa. Pode-se dizer 
que a aprendizagem cooperativa é incentivada pelos agentes na medida em que os mesmos avisam 
quais visitantes enviaram mensagens para o mural de comunicas.;ao e qual o conteúdo destas 
mensagens, e quais visitantes editaram documentos e qual o assunto dos mesmos. Este é um aspecto 
positivo incorporado ao SAGRES, pois na sua versao inicial o usuário era responsável por acessar o 
mural de discussao e verificar se havia novas mensagens. Agora os agentes identificam quais 
mensagens enviadas ao mural nao foram lidas pelos usuários e os informam Deste modo, se o usuário 
estiver interessado em algum dos assuntos, ele pode acessar o mural e editar mensagens, iniciando a 
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discussao sobre um detenninado assunto. 

5 Condusoes 

A arquitetura de agentes proposta foi construída com o objetivo de possibilitar o 
acompanhamento de usuários a um museu virtual, auxiliando-os durante a sua visita. Além de fornecer 
um ambiente com urna série de facilidades para os professores realizarem o monitoramento dos estudos 
dos seus alunos e incentivar o aprendizado cooperativo entre visitantes, alunos e professores. 

A fllll de proporcionar urna interface mais amigável, fazendo com que os usuários interajam 
com personagens animados, cujos comportamentos assemelham-se aos comportamentos humanos, os 
agentes que fazem parte da arquitetura proposta utilizam o paradigma da interac;ao homem-cornputador 
chamado de irnprovisacrao dirigida. Segundo Hayes-Roth (1998) a introdw;ao de personagens animados 
na Internet, traria as pessoas a sensacrao de estarem interagindo com personagens "reais" dentro de 
mundos virtuais. Levando em considera~ao que as pessoas sao seres sociais e interagem 
instintivamente urnas com as outras, a intera~ao do usuário com a interface se tomaria mais amigável. 

Apesar de existirem alguns trabalhos sendo realizados com o paradigma da improvisa~ao 
d:irigida e a metáfora do teatro v:irtual, nenhum deles se aplica ao acornpanhamento de visitantes num 
museu e nenhum deles levou em considera9ao a figura do agente diretor. O diretor é um personagem 
importante na arquitetura proposta na medida em que é o responsável por garantir que existam agentes 
de acompanhamento e assistentes para relacionar a urn visitante ou professor e auxiliá-los durante a 
realiza9ao de urna visita. Além disso, o diretor é o responsável por gerar os scripts dos demais agentes, 
especificando a maneira pela qual os mesmos irao interagir com os seus usuários. 

A aplicac;ao da arquitetura de agentes no sistema de museus virtual SAGRES, mostra a 
viabilidade da utilizayao desta arquitetura e as vantagens oferecidas com a utilizayao da mesma. 

No momento, o protótipo do sistema SAGRES com os agentes encontra-se em fase de teste no 
laboratório do museu. 
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