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Um Ambiente Multiagente para Recomendacao Personalizada de Contetudos
no Contexto de um Museu Virtual Tridimensional

[thalo Bruno Grigério de Moura ! Francisco Milton Mendes Neto >
Resumo

Ambientes virtuais em 3D proporcionam uma grande riqueza de detalhes, sensagdo de imersao e interagao
com diversas funcionalidades. Um museu virtual, a partir de sua plataforma virtual em 3D e dos recursos que
pode oferecer, funciona como uma ferramenta educacional eficiente, pois disponibiliza informagdo aos seus
visitantes de forma simples e de facil compreensdo. No entanto, uma limitacao do uso de museus virtuais para
aprendizagem € que esses ambientes ndo levam em considera¢ao caracteristicas individuais e contextuais dos
visitantes, limitando sua experiéncia de aprendizagem. Assim, este artigo apresenta um museu virtual em 3D,
denominado Musert, que tem como diferencial a recomendacao personalizada de contetido. Para isso, utiliza
ontologias juntamente com agentes inteligentes para realizar a recomendacdo personalizada de contetido de
maneira satisfatoria.

Palavras chave: Recomendagao personalizada de conteido,ambientes virtuais de aprendizagem,museu virtual
tridimensional

Abstract

3D virtual environments provide a wealth of details, sense of immersion and interaction with various func-
tionalities. A virtual museum, due to its 3D virtual platform and resources that can provide, functions as an
effective educational tool because it provides information to its visitors in a simple and easy to understand
way. However, a limitation of the use of virtual museums for learning is that these environments do not take
into account individual and contextual characteristics of visitors, limiting their learning experience. Thus,
this paper presents a 3D virtual museum, called Musert, which has the distinction of personalized content
recommendation. It uses ontologies and intelligent agents to perform customized content recommendation in
a satisfactory way.

Palavras Chave: Personalized recommendation of content,virtual learning environment,three-dimensional vir-
tual museum
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1. Introducao

A disseminagdo e preservagdo do patrimdnio histo-
rico e cultural sdo fundamentais para a educagdo e
contribuem significativamente na definicdo da iden-
tidade cultural de uma regido. No entanto, apesar de
sua relevancia, uma série de artefatos e documentos
com grande valor historico tém sido perdidos ao lon-
go do tempo, devido a deficiéncia dos mecanismos
de preservacdo em relacdo aos avangos tecnoldgicos.
Isto ocasiona prejuizos imensuraveis, provocados por
diversos fatores, como tempo, manuseio e armaze-
namento inadequados. Diante disto, ¢ cada vez mais
crescente a busca por alternativas que preservem a
identidade cultural de uma regido. Uma dessas alter-
nativas € a utilizacdo de técnicas de digitalizacdo em
trés dimensdes (3D) em projetos com grande apelo
visual. A digitalizagdo em 3D pode ser utilizada para
preservar bens do patrimonio histdrico e cultural em
seus minimos detalhes, de modo seguro, permitindo a
construcao de réplicas, mesmo quando o original ndo
existe mais, bem como a criagcdo de cole¢des virtuais
acessiveis pela internet (Soares et al., 2009).
Atualmente, a utilizagdo de conteido em 3D ¢ cada
vez mais comum em Ambientes Virtuais de Apren-
dizagem (AVA), devido ao seu poder de promocao
de sensagdo de imersao e disponibilidade de recursos
visuais. Devido a riqueza de detalhes que as técnicas
de digitalizagdo em 3D proporcionam e da quantidade
de informagdes que ambientes virtuais podem ofere-
cer, em muitas situacdes os usuarios sao incapazes de
identificar as suas reais necessidades de aquisi¢do de
informacdo, na presenca de uma grande quantidade
de dados que lhes sdo disponibilizados (Zeb e Fas-
li, 2011). Uma das formas encontradas para resolver
este problema ¢ o armazenamento do perfil dos usu-
arios, que pode ser realizado com o uso de ontolo-
gias, e atualiza¢do dinamica desse perfil, que pode ser
feita por agentes inteligentes. A utilizagao de ontolo-
gias se torna interessante pelo fato de permitir melhor
compreensdo dos dados por parte de computadores,
oferecendo maior precisdo dos resultados que sdo re-
tornados (Dung e Florea, 2011). Além disso, devido
a sua forma de representa¢do do conhecimento, a uti-
liza¢do de ontologias permite a comunicacao eficiente
entre pessoas, agentes de software e sistemas (Bhatia
e Jain, 2011).

Este artigo apresenta um AVA na forma de um museu

virtual, denominado Musert, onde agentes inteligen-
tes tém como proposito a realizagdo de inferéncias
nas ontologias e a recomendagdo personalizada de
conteudo, levando em consideragao as caracteristicas
do perfil de cada visitante, além de monitorar as ativi-
dades do visitante no ambiente virtual.

Assim, este trabalho esta dividido em oito segdes. A
Secdo 2 mostra uma visao geral sobre sistemas mul-
tiagente e, mais especificamente, agentes inteligentes
com caracteristicas pedagdgicas. A Secao 3 aborda os
conceitos e beneficios da utilizacdo de ontologias. A
Secdo 4 conceitua sistemas de recomendacdo. A se-
¢do 5 traz conceitos relacionados a ambientes virtu-
ais de aprendizagem em 3D. A Secdo 6 apresenta os
trabalhos relacionados. A Se¢do 7 descreve a aborda-
gem proposta neste artigo, que tem base em agentes
inteligentes com objetivos pedagogicos. Ja a ultima
secdo apresenta as consideracdes finas e uma breve
discussdo sobre trabalhos futuros.

2. Agentes Inteligentes com Caracteristicas
Pedagogicas

Agentes de software sdo entidades caracterizadas por
serem autdnomas, proativas, situadas e direcionadas
a objetivos. Um agente, para ser considerado inteli-
gente, tem de selecionar, para cada sequéncia de per-
cepcdes possiveis, uma agdo que se espera que venha
maximizar a sua medida de desempenho, dada a evi-
déncia fornecida pela sequéncia de percepgdes e por
qualquer conhecimento interno do agente (Russel e
Norvig, 2003).

Assim, agentes inteligentes podem realizar diversas
tarefas em um AVA, tais como monitorar as ativida-
des do usudrio, capturar de forma automatica as in-
formacdes de contexto dindmico, como, por exemplo,
a preferéncia por um determinado tipo de contetido e
frequéncia de utilizagdo dos recursos, além de reali-
zar a recomendacdo personalizada de contetdo edu-
cacional (Silva, Mendes Neto; Jacome Junior, 2011).
Os Agentes Inteligentes com Caracteristicas Pedago-
gicas (AICPs), além das caracteristicas de um agente
convencional, tétm como foco o alcance de objetivos
que melhorem o aprendizado dos usudrios dos AVAs.
Devido a essas caracteristicas, eles tém sido utiliza-
dos como tutores, utilizando modelos cognitivos dos
usuarios, além de proporcionarem um suporte para a
aprendizagem personalizada. Eles também tém sido
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utilizados como mecanismo para fornecer apoio emo-
cional. Assim, estes agentes estdo se tornando bem
mais elaborados e com habilidades que podem for-
necer cada vez mais engajamento ¢ motivagdo nos
ambientes eletronicos de aprendizagem (Qu; Wang;
Johnson, 2004).

Atualmente, ha um esfor¢o consideravel no emprego
de AICPs em ambientes tradicionais de aprendiza-
gem. Isto se deve, principalmente, ao potencial destes
agentes para proporcionar um aprendizado com maior
riqueza de recursos e a exploracdo das habilidades
sociais dos agentes, que podem proporcionar varios
cenarios de aprendizagem uteis para a colaborac¢do no
AVA (Soliman; Guetl, 2010).

2.1. Sistemas multiagente

Existem diversos conceitos que definem um siste-
ma multiagente. Para Lesser (1999), um sistema mul-
tiagente ¢ um sistema computacional em que dois ou
mais agentes interagem ou trabalham em conjunto, de
maneira a desempenhar determinadas tarefas ou satis-
fazer um conjunto de objetivos (Lesser, 1999). Cada
agente ¢ basicamente um elemento capaz de resolver
problemas de modo auténomo e que coopera com ou-
tros agentes (Reis, 2003). Em sintese, em um sistema
multiagente, os agentes que o compdem trabalham
em conjunto para atingir um objetivo geral ou objeti-
vos individuais relacionados. Assim, ha a necessidade
de interagdo entre os diferentes agentes no sentido de
atingirem 0s seus proprios objetivos.

A principal motivagdo para a utilizacdo de sis-
temas multiagente esta relacionada com a dimensao
do problema, que pode ser suficientemente grande de
modo a ndo poder ser resolvido por um unico agente.
Além disso, eles proveem uma solucdo natural para
problemas geografica ou funcionalmente distribuidos
(Reis, 2003). Outra caracteristica, que também ¢ rele-
vante a este trabalho, ¢ a capacidade de proporcionar
maior clareza e simplicidade conceitual ao projeto.

3. Ontologias

Uma ontologia, como artefato da computagao,
descreve um dominio com um vocabulario especifi-
co, utilizando um conjunto de inferéncias a respeito
dos significados pretendidos dos termos existentes no
vocabulario (Fonseca; Egenhofer, 1999). O principal

beneficio de uma ontologia é a possibilidade de co-
municacao entre pessoas, agentes e sistemas, ja que
a ontologia permite o reuso, a representagdo formal
de conceitos e o compartilhamento de conhecimentos
(Prado, 2004).

Com os avangos da web semantica e a utiliza-
¢ao de ontologias, problemas como armazenamento,
organizacgdo, compartilhamento e reutiliza¢do de in-
formagdes de maneira eficiente podem ser superados.
O uso de ontologias para descrever objetos de apren-
dizagem permite que diferentes aplicagdes educacio-
nais compartilhem e reutilizem os mesmos contetidos
educacionais. Além disso, a capacidade de leitura de
uma ontologia pelos computadores aumenta a velo-
cidade de consulta as informagdes compartilhadas e
a precisao dos resultados que sdo retornados (Dung;
Florea, 2011).

3.1. Utilizacao de Ontologias em Ambientes
de Aprendizagem

Ontologias podem ser utilizadas com diversas
finalidades em AVAs, sendo uma das suas principais
aplicacdes a personalizacdo, utilizando para isso as
caracteristicas especificas do perfil de cada usuério
(Min; Wei; Lei, 2008; Pontes, 2010).

Alguns trabalhos propdem uma personalizagdo de
conteudo, tendo como base ontologias. A ideia prin-
cipal desta abordagem ¢ identificar os requisitos do
usuario, ou seja, suas preferéncias e suas caracteristi-
cas, e criar um modelo deste usuario. Nesse modelo
deve constar o seu conhecimento expresso por meio
de um conjunto de termos pertencentes a uma onto-
logia comum, possibilitando adaptar o contetido de
forma individual (Rani; Ashok; Palanivel, 2009).

4. Sistemas de Recomendacao

Atualmente, ha um crescimento exponencial das
fontes de dados e este fato torna a aquisi¢ao de conhe-
cimento cada vez mais complicada devido a dificul-
dade que os usuarios t€ém no momento de identificar
as suas reais necessidades de informacao. Diante dis-
s0, ¢ cada vez mais frequente o uso de Sistemas de
Recomendac¢ao (SR) que, para alcangarem seu objeti-
vo, utilizam diferentes técnicas e estratégias para que
a recomendacdo seja realizada de forma apropriada
para cada usuario, utilizando para isso informagdes
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5. Ambientes Virtuais de Aprendizagem em
3D

AVAs podem ser conceituados como sistemas de
software que facilitam os processos de aprendizado
individual ou coletivo, utilizando para isso meios
eletronicos. Eles precisam basicamente da internet
e fornecem muitas fungdes gerenciais, como, por
exemplo, gestdo do material educacional, além do
acompanhamento e avaliagdo da aprendizagem dos
alunos (Bahiraey, 2010).

A criagdo de ambientes virtuais 3D, para a re-
presentagdo de AVAs, permite fantasiar sobre infinitas
possibilidades para a criacdo de ambientes que nao
podem existir fisicamente, ou que, por algum impe-
dimento, ndo podem disponibilizar todos os recursos
desejaveis fisicamente. Com isso, 0os AVAs 3D permi-
tem o surgimento de muitas ideias inovadoras para a
constru¢ao de personagens (avatares) e desenho ar-
quitetonico de edificios com fins educacionais. Além
disso, a auséncia de restri¢des fisicas no desenvolvi-
mento desse tipo de ambiente ¢ bastante significati-
va em relagdo as dificuldades encontradas na cons-
trucdo de ambientes reais. Em AVAs 3D nao existem
as restricdes da vida real, como restri¢des orcamen-
tarias para a compra de materiais de construgdo, de
autorizagdes de constru¢ao, testes de solo, limitagdes
dos materiais, requisitos de infraestrutura, som ou até
mesmo a gravidade. Assim, um simples procedimento
3D pode, por exemplo, transformar e excitar as cores
de paredes envelhecidas e enriquecer tristes estilos ar-
quitetonicos (Saleeb; Dafoulas, 2010).

5.1. Museus Virtuais

Um museu virtual pode ser caracterizado como
uma cole¢do de artefatos eletronicos e recursos infor-
mativos disponibilizados de forma digital. Uma das
vantagens que um museu virtual pode apresentar, em
relacdo aos tradicionais, ¢ a reproducado digital de ob-
jetos reais, que ainda existem ou ndo, oferecendo a
possibilidade de observar e interagir com as obras de
arte, pertencentes ao museu virtual, que estao locali-
zadas em outro lugar fisico (Guidi et al., 2010). Outra
vantagem ¢ a possibilidade de disponibilizar diversos
recursos multimidia, como textos, dados, graficos e
recursos de animagao, enriquecendo ainda mais uma
visita ao ambiente virtual. (Chengwei et al., 2011).

Um museu virtual, a partir da utiliza¢do de tecno-

logias de realidade virtual, juntamente com todos os
outros recursos, funciona como uma ferramenta edu-
cacional eficiente, pois disponibiliza informacao aos
usuarios de maneira simples e de facil compreensao
(Moura et al., 2012). A Figura 1 apresenta o museu
proposto neste trabalho e uma de suas pegas mode-
ladas.

- [MUSERT *

Figura 1. Museu e exemplo de pe¢a do acervo duran-
te modelagem

Mesmo diante de tantos recursos, pesquisadores con-
cluem que um AVA ndo pode substituir a interacao
entre aluno e professor. Um problema que ocorre na
maioria dos AVAs é que o conteudo é passado para
todos os alunos da mesma maneira e ndo muda de
acordo com as necessidades de cada um. Assim, nos
ultimos anos, pesquisadores tém tentado modificar
esse comportamento passivo e tém apresentado uma
série de praticas e tecnologias inovadoras para se che-
gar a uma nova geracao de AVAs, em que é possivel ter
habilidades de interatividade reais e participacao no
processo de aprendizagem (Bahiraey 2010; Jun; Bin,
2011). Deste modo, este trabalho apresenta uma al-
ternativa para que a recomendagdo de conteudo seja
realizada de maneira satisfatéria.

6. Trabalhos Relacionados

A proposta de utilizar AVAs que utilizam recursos
em 3D tem como objetivo principal acrescentar ri-
queza de detalhes na apresentacdo de conteudo aos
usudrios. Diante disso, um dos trabalhos relaciona-
dos, apresenta um museu virtual que tem como pro-
posta a preservacao de artefatos histdricos por meio
da utilizagdo de recursos multimidia. Para isto, utiliza
a narragao digital do contetido apresentado, além de
técnicas de realidade virtual e levar em consideracao
informacoes dos usudrios e curadores para melhorar
visualizagdo das pegas (Rizvic; Sadzak, 2011).

Na obra de Falcdao e Machado (2010), é apresentado
um museu virtual imersivo, iterativo e itinerante, de-
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nominado Museu 3I. Esse museu tem como diferen-nome, idade e escolaridade. Além dessa ontologia, hd a

cial a possibilidade de o visitante escolher quais obrasontologia de contexto dinamico, que é responsavel por

deseja visitar. Além disso, possibilita que qualquerarmazenar informagdes de interagdo do visitante com o

pessoa seja um curador do museu, sendo necessarioambiente virtual, como quantidade de visitas, pecas vi-

apenas que seja enviada uma peca tridimensional nositadas, dentre outras informagdes de carater dinamico.

formato X3D para o acervo do museu. As subsegoes a seguir descrevem os agentes apresen-
Diante disto, o presente trabalho retine as prin-tados na Figura 2, a recomendagéo baseada em ontolo-

cipais caracteristicas dos trabalhos supracitados. Po-gias e aspectos da implementagao do sistema.

rém, o que o difere dos demais é o fato de utilizar um

sistema multiagente, juntamente com ontologias, para7,]. Agentes de Software

melhorar a recomendacio de conteido com caracte-

risticas educacionais, por meio da plataforma de um  Njg abordagem proposta foram implementados trés

museu virtual. tipos de agentes: Agente de Navegacdo (BAg - Browsing

Agent), Agente Usudrio (UAg - User Agent), Agente Re-
7. Abordagem Baseada em Agentes Inteli-comendador (RAg -Recommender Agent).

gentes com Caracteristicas Pedagogicas para O BAg possui sensores de proximidade presentes por

Recomendacio Personalizada de Contetidost©do 0 museu. A partir da aproximagao de um visitante a
uma pega, o sensor identifica a inten¢do do visitante em

obter informagdes sobre a pega. Apds isso, 0 BAg geren-
cia a disponibilizagdo do conteudo.

O UAg é responsavel por monitorar as atividades dos
usudrios e recuperar, das ontologias de contexto estatico
e dindmico, as preferéncias de conteudo que compdem
os perfis dos visitantes e os seus respectivos histdricos de
pegas visitadas. Com base no historico de visitas, o UAg
pode verificar o perfil de outros visitantes que possuem,
em seus histdricos, preferéncias similares. Os UAgs tam-
bém capturam as informagoes do contexto dindmico do
estudante. Para isso, 0 UAg realiza sua agdo no momento
em que o estudante se autentica na aplica¢ao. Em segui-

Devido ao maior apelo visual e a sensagao de imer-
sdo, os ambientes de aprendizagem que utilizam téc-
nicas 3D criaram novas possibilidades de cenarios
de aprendizagem, que antes ndo eram possiveis (So-
liman; Guetl, 2011). Levando em consideragdo essas
caracteristicas, este trabalho apresenta uma aborda-
gem baseada em AICPs para realizar a recomendagéo
personalizada de conteudo em um museu virtual, de-
nominado Musert. A arquitetura do ambiente propos-
to é representada na Figura 2.

P e ? da, todas essas informagdes sdo enviadas para o RAg.
o ey O RAg tem o intuito de detectar a descrigdo das pe-
0 ' T ¢as que sdo adequadas ao perfil do estudante, de acordo
.“ b ol = com as informagoes providas pelo UAg e as informa-
r o ’ ¢oes acerca do acervo do museu, obtidas da ontologia
Q L) - E de descrigoes das pegas. Assim, o0 RAg encontra, inicial-

mente, a descri¢ao que seria mais adequada, de acordo
com perfil do visitante. Em seguida, com base nessas in-
formacodes, o RAg verifica a quantidade de visitas que o
usuario fez aquela pega, juntamente com a quantidade
de visitas que ele fez a0 museu, caracterizando seu nivel
de experiéncia. Assim, a taxa de acerto no momento da
recomendagdo das descri¢des das pegas visitadas no mu-
seu tende a aumentar. O diagrama de sequéncia mostra-
do na Figura 3 apresenta o fluxo de troca de mensagens
entre os agentes.

Figura 2. Arquitetura da solugdo proposta

Como pode ser visto na Figura 2, inicialmente ha a au-
tenticagdo do visitante junto ao museu. Apds a auten-
ticacao, a visualizacao das descri¢des das pecas é acio-
nada a partir da aproximagao do visitante aos sensores
dos agentes, localizados em locais pré-determinados
do museu. Antes disto, no entanto, o visitante preci-
sa realizar um cadastro para que suas caracteristicas
pessoais sejam armazenadas na ontologia de contexto
estatico, que contém informagdes como, por exemplo,
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7.2. Recomendacio Inteligente de Conteu-
do Utilizando Ontologias

O sistema de recomendag¢ao implementado é ba-
seado em um SRH, tendo em vista que considera nao
apenas caracteristicas do conteudo das pegas que se-
rao recomendadas em relagdo ao perfil do visitante
(SRBC), como também leva em conta a relacio com
preferéncias semelhantes entre visitantes (SRC).

O bom desempenho do agente recomendador
(RAg) que compode o ambiente de aprendizagem de-
pende diretamente de um mecanismo eficiente para a
representagao do conhecimento. Assim, 0 mecanismo
de recomendacio desenvolvido considera as informa-
¢oes do perfil do visitante, como, por exemplo, idade,
escolaridade, conhecimento sobre o tema do museu,
dentre outras, contidas na ontologia de contexto estd-
tico, além da quantidade de visitas e as ultimas pegas
visitadas, as quais estdo contidas na ontologia de con-
texto dindmico. Essas informagdes sdo ponderadas de
acordo com as descri¢des disponiveis para cada peca e
sao utilizadas também para sugerir a ordem da visita e
que pecas devem ser visitadas, levando em considera-
¢do as atividades de usudrios com perfis semelhantes.

Com isso, diante das vantagens que as ontologias
possuem, neste trabalho foram utilizadas ontologias
para armazenar todas as informagoes dos perfis dos
usuarios, as descri¢des das pegas a serem recomenda-
das e as informagoes que influenciam dinamicamente
o comportamento da aplicagao.

7.3. Aspectos de Implementagiao

Os agentes apresentados neste trabalho foram de-
senvolvidos utilizando o JADE (Java Agent Develop-
ment Framework), que consiste em uma plataforma
completa para desenvolvimento e execugdo de siste-
mas multiagente [JADE 2012]. Também foi utilizada a
ferramenta de modelagem Blender, que é um software

livre e de cédigo aberto para modelagem 3D (Blender,
2012), e que possui exportador para o padrao X3D,
que é um padrao aberto para distribuir conteudo em
3D na Web (X3D, 2012).

No desenvolvimento da interface grafica da apli-
cagdo, ou seja, na parte visivel ao usudrio, foi utilizada
a linguagem de programacao Java, em conjunto com
o browser Xj3D (Xj3D, 2012), para obter uma instan-
cia do visualizador e incorpora-lo a interface grafica.
Como o museu ¢ disponibilizado na internet, a mo-
delagem foi otimizada em um nivel que a qualidade
grafica do ambiente virtual nao inviabilizasse a utili-
zagdo do museu, devido a deficiéncias na capacidade
de transferéncia de dados.

8. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foi descrita a implementag¢ao de uma
abordagem com base em agentes para recomendagao
de conteildo em um museu virtual em 3D. A solucao
proposta objetiva tornar a aprendizagem, a partir das
visitas ao museu, adequada as necessidades de cada
visitante.

Como trabalhos futuros, pretende-se submeter
o ambiente desenvolvido a avaliacao de um musedlo-
go, para que a aplica¢ao tenha melhor abordagem, no
que tange ao aspecto do conteudo das pegas recomen-
dadas. Além disso, objetiva-se mensurar o quanto a
abordagem ¢ precisa na realiza¢ao da recomendacao,
sob o aspecto de eficacia para o processo de ensino-
-aprendizagem. Com esse intuito, objetiva-se realizar
um estudo de caso com uma turma de um curso de
ensino a distancia para verificar o impacto da aborda-
gem proposta na adequagao do contetdo.
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