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Resumo

A fim de disponibilizar para toda a comunidade o conhecimento contido nos acervos dos
museus, estdo sendo criados museus virtuais na Web. Devido & diversidade de usuarios que estes
museus devero atender, ¢ necessario que os mesmos possuam mecanismos para auxiliar os usuérios
durante a realizagdo de suas visitas. Desta maneira, este artigo propde uma arquitetura multi-agente
para apoiar a visitagdo de museus virtuais, através do acompanhamento de visitas dos seus visitantes.
Esta arquitetura se baseia na metafora do teatro virtual e os agentes que participam da mesma utilizam
o paradigma de interagdo homem-computador chamado de improvisagfo dirigida (Hayes-Roth, 1994).
Com o objetivo de verificar a aplicabilidade desta arquitetura, a mesma foi testada no museu virtual
SAGRES, do Museu de Ciéncias e Tecnologia da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do
Sul.

Palavras-Chave: Inteligéncia Artificial, Internet, Interfaces Homem-M4aquina
1 Introducio

Com o advento da Internet, usudrios dispersos nas mais diferentes localidades do- mundo podem
ter acesso a um amplo e variado repositério de informagdes. Esta facilidade de acesso a informagio,
bem como a oportunidade de criar parcerias entre museus e escolas, suprindo as mesmas com material’
didatico de apoio e incentivando programas de educa¢do continuada, sdo alguns dos fatores que
impulsionaram o surgimento de museus educacionais, dinimicos e interativos na Web. Além de
permitir o acesso remoto as informag¢des contidas no acervo do museu fisico, estes museus tém
procurado possibilitar uma maior participagdo dos visitantes na constru¢do de consultas e escolha de
experimentos e atividades a serem realizadas. '

Tendo em vista a apresentagdo das informagSes na Web ser através de documentos hipermidia,
0s museus virtuais possuem algumas limitages, tais como: falta de um treinamento inicial e
possibilidade do usudrio se perder durante a navegagfo, devido a grande quantidade de Ilinks
disponiveis (Yamanda et al., 1995). A fim de superar estes obsticulos, Nielsen (1990) ressalta a
necessidade de criar interfaces que facilitem o uso destes sistemas, através da redugfo do niimero de
opgdes disponiveis. Deste modo, o usudrio navegaria instintivamente e nfo precisaria do periodo de
treinamento.

Complementando Nielsen, este artigo propde a utilizagdo de agentes de software para apoiar os
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usuérios de museus virtuais. Segundo Genesereth (1994) agentes de software sdo bastante tteis na
anélise de informagSes e no monitoramento das a¢des dos usudrios, auxiliando-os na resolugdo de
tarefas. Deste-modo, os agentes sdo capazes de facilitar a utilizagdo do sistema, auxiliar e monitorar a
navegagio do usudrio, possibilitando a criagdo de arquivos de histdricos e gerar relatérios baseados nas
informagBes destes histéricos. Levando em consideragdo as idéias apresentadas anteriormente, foi
especificada uma arquitetura multi-agente, cujo objetivo € realizar 0 acompanhamento de usuérios
durante uma visita a museus virtuais. Esta arquitetura baseia-se na metafora do Teatro Virtual (Hayes-
Roth, 1997), e os agentes que fazem parte da mesma s&o personagens animados que se assemelham aos
personagens da vida real, tornando a interacio mais amigével. Isto é possivel, visto que eles utilizam o
paradigma de interagdo homem-computador chamado de improvisagdo dirigida (Hayes-Roth, 1994).
Neste paradigma, os personagens animados improvisam um conjunto de comportamentos, semelhantes
aos comportamentos humanos, enquanto interagem com O uSurio.

A fim de verificar a utilidade pratica desta arquitetura, a mesma foi aplicada sobre o museu
virtual SAGRES, do Museu de Ciéncias e Tecnologia da Pontificia Universidade Catlica do Rio
Grande do Sul, em Porto Alegre, no Brasil.

2 Integracio dos Agentes no SAGRES

O sistema SAGRES é um ambiente educacional construido sobre a Web que facilita a
organizagdo de visitas a museus, apresentando as bases de informagdes dos mesmos de forma adaptada
as caracteristicas dos usuérios (capacidades e preferéncias). Com base nestas caracteristicas, o sistema
determina um conjunto de links e apresenta-os em uma pagina HTML (HyperText Markup Language)
resultante (Bertoletti, 1999). O sistema também possui recursos para suportar o aprendizado
cooperativo, fornecendo mecanismos que possibilitam a comunicagdo e troca de id€ias entre usudrios,
que podem estar local ou remotamente conectados. Existem trés modos de acesso possiveis: visitante,

~ professor e aluno.

O visitante é responsével por montar e gerenciar a sua visita a0 museu. Cabe a ele escolher
quais assuntos serdio pesquisados e quais atividades serdio realizadas. O professor € responsavel por
construir uma visita sobre um determinado assunto e disponibilizd-la para uma ou mais turmas de
alunos. Ele ird trabalhar sobre o repositério de informagdes do sistema e ird criar uma biblioteca de
atividades que poderé ser compartilhada com os demais professores. O aluno ird executar uma visita
planejada pelo seu professor, realizando as atividades propostas.

Além de auxiliar os usudrios na operagdo do sistema e na realizagdo de suas atividades, 0s
agentes que estdo sendo propostos estimulam e monitoram o processo de aprendizagem cooperativa
disponibilizado pelo sistema. A integragdo dos agentes a0 SAGRES foi realizada através de chamadas
aos procedimentos dos agentes dentro do sistema SAGRES.A figura 1 mostra como foi realizada esta
integragdo.
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Figura 1: Integra¢@o dos agentes no sistema SAGRES

3 Improvisacio Dirigida e Teatro Virtual

A idéia basica da improvisagdo dirigida pressupde a existéncia de um mundo virtual habitado
por personagens animados. Estes personagens animados sfo na realidade agentes cuja fungdo é
interagir com o usudrio, a fim de que juntos realizem alguma tarefa, no caso do teatro virtual, a criagdo
e execugio de uma pega de teatro. Hayes-Roth(1998) define personagens animados como criaturas de
computador com mentes de software, que se assemelham aos personagens reais e ficticios numa série
de dimensdes qualitativas e funcionais. Eles possuem fungdes cognitivas basicas para percepgao e agao
dentro do seu contexto da aplicagfo; expressam seus comportamentos através de diferentes maneiras
(como movimentos, gestos e conversas) e diferentes midias (como graficos, animagdes, voz e texto);
possuem qualidades psicol6gicas como personalidade, emogdo, motivagdo e relacionamentos sociais;
podem possuir diferentes tipos de conhecimento e utiliz-los de diferentes maneiras dentro da aplicagdo
e podem encenar diferentes papéis em diferentes tipos de aplicagdes.

Na improvisaggo dirigida, os usudrios interagem com os personagens animados informando aos
mesmos, interativamente ou através de scripts pré-concebidos, instrugdes que devem ser executadas.
Os personagens por sua vez executam as instrugdes fornecidas pelo usudrio e ao mesmo tempo
improvisam comportamentos que estdo de acordo com o contexto da interag&o.

4 Arquitetura Multi-Agente Proposta

No Teatro Virtual (Hayes-Roth, 1997), existem atores que interagem com a platéia para a
construgdo e apresentagdo de uma pega de teatro, interpretando personagens que possuem
personalidade e comportamentos préprios. No Teatro convencional, além dos atores, existe a figura de
um diretor, responsével pelo roteiro, elenco e apresentagdo de uma pega, € piblico que ird assistir &
peca. Com base nestas duas idéias, criou-se uma arquitetura multi-agente para auxiliar usudrios 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 € composta por um
agente diretor e agentes atores, que podem ser de trés tipos: acompanhamento, apresentador e
assistente. A organizagdo destes agentes pode ser visualizada na figura 2.
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Figura 2: Organizagdo dos Agentes

O tipo de usuério determina com quem o mesmo deverd interagir dentro da arquitetura de
agentes. Foram identificados dois tipos principais de usudrios, professor e visitante. Se o usuério for do
+ tipo professor, ele ird interagir como o agente assistente. Caso ele seja do tipo visitante, ele interagird
com o agente de acompanhamento e com o agente de apresentaggo. Foi realizada uma correspondéncia
entre os usudrios do SAGRES e da arquitetura de agentes, de tal maneira que o usuério do tipo visitante
e aluno correspondem ao visitante na arquitetura de agentes, € o usudrio professor ndo possui alteragdo
no seu tipo.

4.1 Agente Diretor

O papel do agente diretor, como o proprio nome sugere, € dirigir € gerenciar a execugdo dos
seus atores, informando aos mesmos o roteiro que deve ser seguido. Este roteiro € especifico para cada
tipo de agente ator e serd informado por meio de um script de execugdo, que deve ser encenado pelo
mesmo.

As funcionalidades do agente diretor sdo:

e receber informagGes do projetista de agentes. Estas informagdes seréo recebidas em forma de scripts
de acgdes e estdo relacionadas a um tipo de agente(acompanhamento, apresentador ou assistente);

e construir e informar os scripts de execug¢do para os agentes de apresentagdo, acompanhamento e
assistente;

e responder a solicitagdes dos agentes quando o usudrio realiza algo para que o agente de
acompanhamento nfo € capaz de resolver; esta resposta pode ser na forma de um novo script de
execu¢do ou uma seqiiéncia de agOes que o agente de acompanhamento deve executar para
contornar a situagao;

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

Com base nas funcionalidades acima descritas pode-se constatar que o agente diretor ir4 realizar
uma dire¢do improvisada, visto que ird dirigir seus agentes apresentadores e de acompanhamento de
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uma maneira improvisada, através da gerag@io de novos scripts ou seqiiéncias de a¢Ges que devem ser
executadas tendo como base os seus limites de improvisag&o.

4.2 Agentes de Acompanhamento

A fungdo deste tipo de agente € guiar o usudrio durante uma visita a0 museu. Estes agentes
interagem diretamente com o usudrio auxiliando-o na realizag8o de tarefas, descobrindo os contetidos
que o mesmo deseja pesquisar e procurando por um agente apresentador capaz de mostrar 0s assuntos
requisitados.

4.3 Agentes Apresentadores

Cada um dos agentes apresentadores € responsdvel por gerenciar a apresentagdo de um
contetido especifico. A maneira como o agente ird realizar esta apresentagdo depende da especificagdo
contida no seu script de execugdo.

4.4 Agente Assistente

O agente assistente somente ir4 atuar quando ocorrerem visitas de grupo ao museu. Estas visitas
sdo normalmente realizadas por um grupo de alunos que vém acompanhados por um professor
responséavel pelo passeio. Cada um destes alunos poderd realizar sua visita independentemente, tendo
para isto um agente de acompanhamento para si. O professor, por sua vez, possuird um agente
assistente que deveré auxilid-lo na construgdo de uma visita e monitorar o andamento da turma como
um todo e de cada um dos seus alunos.

4.5 Improvisacdo Dirigida na Arquitetura

A improvisagdo dirigida foi incorporada na arquitetura da seguinte maneira: cada um dos
agentes possui um script que contém as agdes a serem executadas pelos agentes e comportamentos
relacionados a estas agdes. Este tipo de script é chamado de script de execucdo. Foram definidos dois
tipos de comportamentos: de intera¢do (ocorre quando o agente estd interagindo com o usuério) e de
processamento (ocorre quando o agente estd processando uma requisi¢do do usuério). Os
comportamentos de. interagdo incorporam os comportamentos verbais (falas) e comportamentos fisicos
(movimentos) dos agentes. Foram associadas instancias para cada um dos comportamentos de
interagdo. Como os comportamentos verbais definem a personalidade dos agentes, foram definidas
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 0s usurios.

O diretor € um tipo especial de agente, visto que ele é o responsivel por gerenciar os demais
agentes e néo interage diretamente com o usuério, como pode ser observado na figura 2. Deste modo as
agOes que fazem parte do seu script de execugdo sdo chamadas de procedimentos no programa do
agente diretor. A figura 3 exemplifica o script de execug¢do do diretor.
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1. Construir os scripts dos agentes relacionando, de maneira improvisada,
comportamentos as agdes dos agentes.

2. Informar scripts para os agentes.

3. Gerenciar a execugdo dos agentes.

4. Solucionar falhas do tipo:

4.1. ndo existe agente de acompanhamento para relacionar ao visitante

4.2. ndo existe agente assistente para relacionar ao professor

4.3. nfio existe agente apresentador para apresentar um contetido solicitado pelo usudrio.

Figura 3: Exemplo do script de execu¢do do agente diretor

A figura 4 mostra como o diretor constréi os scripts de execugdo para os agentes de
acompanhamento, apresentagio € assistente.

Arquivo com relagdo palavra-
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Figura 4: Construggo dos scripts de execugdo dos agentes

O diretor inicialmente obtém informagdes relativas a quais agdes devem ser executadas por cada
agente. Bstas informag3es sdo obtidas através do script de agOes, fornecidos pelo projetista de agentes.
O diretor pega uma a uma as agdes 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 (fisicos) a mesma. Primeiramente o diretor acessa um arquivo
pré-definido que contém o relacionamento de palavra-chave e comportamentos (verbais, fisicos ou de
processamento). Logo apés o diretor escolhe aleatoriamente, através de uma fungdo randOmica, oS
comportamentos fisicos que serfio relacionados a uma palavra-chave. Apés selecionar aleatoriamente
os comportamentos fisicos, o diretor deve verificar se estes comportamentos estéio 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 fisicos estdo de acordo com um
determinado contexto de interag&o com o usuério.

Os comportamentos verbais e de processamento sdo obtidos do arquivo que relaciona palavra-
chave e comportamentos. Os comportamentos verbais ndo podem ser escolhidos de forma aleatoria,
pois sdo dependentes do contexto da interagdo com o visitante. Por exemplo, se o agente de
acompanhamento deve apresentar-se ao visitante, € necessario que ele se identifique e dé boas vindas,
ele ndo pode falar algo que esteja fora deste contexto.

Um exemplo de script para um agente de acompanhamento gerado pelo diretor pode ser visto na
figura 5, o texto em itélico representa os comportamentos relacionados a ag&o.

1. Apresente-se ao visitante (saudagdo, abanar)
2. Convide o visitante a fazer uma visita ao museu (convidar, mover)
3. Aguarde resposta do visitante (esperar)
3.1 Se visitante selecionou consulta
Procure apresentador para contetido (pesquisador)
Demonstre satisfa¢do (satisfagdo, vibrar)
3.2 Sendo, demonstre reprovagdo (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 edi¢do de documentos
Realize monitoramento da edi¢do de documentos (pesquisador, artista)

Figura 5: Exemplo do script de execugdo gerado pelo agente diretor

4.6 Estrutura de Dados Interna dos Agentes

A fim de armazenar as informag¢Oes que representam um agente foi especificada uma estrutura
de dados. Todos os agentes, independente do seu tipo, possuem uma instancia desta estrutura de dados,
que é composta dos seguintes campos: id_agente (identificador do agente), estado_agente (estado
interno do agente — ocioso ou execugdo), script (nome do script de execugdo), lista_vizinhos (agentes
vizinhos com quem pode se comunicar), com_quem_estd_comunicando (identificador do agente com
quem estd se comunicando no momento). Além disso, todos os agentes possuem um conhecimento
comum sobre o mundo que estd implicitamente incorporado na estrutura do programa.

4.7 Comunicacfio entre os Agentes

A processo de comunicagdio entre os agentes € realizado através do envio e recebimento de
mensagens. Foi especificado um conjunto de mensagens que realizam a interagdo entre os agentes. A
figura 6 mostra a troca de mensagens entre 0s agentes no caso de uma visita individual. Uma descrig@o
detalhada destas mensagens pode ser encontrada em Moraes (1999).
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Figura 6: Exemplo da troca de mensagens no caso de visita individual

4.8 Funcionalidades dos Agentes

A principal fun¢do dos agentes € realizar o acompanhamento de usuérios durante uma visita a
museus virtuais. Este acompanhamento permite que os agentes auxiliem os usudrios na utilizagdo do
sistema e monitorem as agOes que estdo sendo executadas pelos mesmos. O fato de monitorar a
navegagdo dos usudrios permite aos agentes a criagdo e manutengdo de arquivos que contém o histérico
dos usuérios, ou seja, os agentes armazenam informagdes relativas a quais contetidos foram
pesquisados e quais atividades foram realizadas por um determinado usuédrio. Com base nas
informagGes destes historicos, os agentes podem gerar uma série de relatérios. No caso de uma visita de
grupo de alunos, os agentes podem gerar relatdrios sobre ¢ andamento de uma visita de um grupo de
alunos para o professor responsével. Estdo disponiveis trés tipos de relatOrios: geral (demostra
informacgdo sobre todos os alunos do grupo, como quais atividades foram realizadas e qual o grau
obtido), a nivel de aluno (indica quais contetdos e atividades foram realizadas pelo aluno,
especificando quais exercicios compOem uma atividade e quais destes foram totalmente ou
parcialmente realizados, juntamente com o grau obtido em cada um) e nivel de atividade (especifica
todos os exercicios que compdem a atividade, quais os alunos que realizaram estes exercicios total ou
parcialmente e qual a percentagem de acertos dos mesmos).

Outra funcionalidade dos agentes € incentivar a aprendizagem cooperativa entre visitantes, entre
alunos e entre alunos e professores. Sob o ponto de vista educacional a aprendizagem cooperativa €
geralmente utilizada para estimular a integrag@o entre os participantes de um grupo, proporcionando a
cooperagdo ao invés da competi¢do existente no processo de ensino tradicional (Costa, 1992). Esta
integracdo deve permitir o intercdimbio de informagdes e conhecimento, além de possibilitar o
armazenamento dos trabalhos dos alunos e disponibilizé-los como fonte de pesquisa futura para outros
estudantes (Tornaghi, 1995)(Marchezan, 1996). Desta maneira, a aprendizagem cooperativa pode ser
realizada através da troca de mensagens e compartilhamento de documentos e informagGes. O
SAGRES utiliza estes dois mecanismos para proporcionar a aprendizagem cooperativa. Pode-se dizer
que a aprendizagem cooperativa € incentivada pelos agentes na medida em que oS mesmos avisam
quais visitantes enviaram mensagens para o mural de comunicagcdo e qual o conteddo destas
mensagens, € quais visitantes editaram documentos € qual o assunto dos mesmos. Este € um aspecto
positivo incorporado ao SAGRES, pois na sua versdo inicial o usuério era responsivel por acessar o
mural de discuss@o e verificar se havia novas mensagens. Agora os agentes identificam quais
mensagens enviadas ao mural nfo foram lidas pelos usudrios e os informam. Deste modo, se o usudrio
estiver interessado em algum dos assuntos, ele pode acessar o mural e editar mensagens, iniciando a
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discussdo sobre um determinado assunto.

5 Conclusdes

A arquitetura de agentes proposta foi construida com o objetivo de possibilitar o
acompanhamento de usudrios a um museu virtual, auxiliando-os durante a sua visita. Além de fornecer
um ambiente com uma 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 fim de proporcionar uma interface mais amigével, fazendo com que os usudrios interajam
com personagens animados, cujos comportamentos assemelham-se aos comportamentos humanos, os
agentes que fazem parte da arquitetura proposta utilizam o paradigma da intera¢do homem-computador
chamado de improvisag@o dirigida. Segundo Hayes-Roth (1998) a introdugdo de personagens animados
na Internet, traria as pessoas a sensagdo de estarem interagindo com personagens “reais” dentro de
mundos virtuais. Levando em consideragdo que as pessoas s3o seres sociais € interagem
instintivamente umas com as outras, a interagdo do usudrio com a interface se tornaria mais amigével.

Apesar de existirem alguns trabalhos sendo realizados com o paradigma da improvisagdo
dirigida e a metéfora do teatro virtual, nenhum deles se aplica a0 acompanhamento de visitantes num
museu e nenhum deles levou em consideragdo a figura do agente diretor. O diretor € um personagem
importante na arquitetura proposta na medida em que € o responsivel por garantir que existam agentes
de acompanhamento e assistentes para relacionar a um visitante ou professor e auxilid-los durante a
realizagdo de uma visita. Além disso, o diretor € o responsédvel por gerar os scripts dos demais agentes,
especificando a maneira pela qual os mesmos irdo interagir com oS Seus usuarios.

A aplicagdo da arquitetura de agentes no sistema de museus virtual SAGRES, mostra a
viabilidade da utilizagdo desta arquitetura e as vantagens oferecidas com a utiliza¢8o da mesma.

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