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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc)

A INFLUENCIA DOS AGENTES INTELIGENTES NA NAVEGACAO DOS
USUARIOS EM AMBIENTES VIRTUAIS

Anderson Souza de Araujo
Dezembro/2004
Orientador; Luis Alfredo Vidal de Carvalho
Programa: Engenharia de Sistemas e Computacdo |

Este trabalho investiga a influéncia dos agentes inteligentes na navegagdo dos
usuarios em ambientes virtuais, explorando a tecnologia de agentes inteligentes aplicada

a ambientes implementados em realidade virtual.

O objetivo ¢ testar e comparar o poder que os diversos tipos de agentes inteligentes
exercem sobre a navegagdo de uma populagdo de usuarios, bem como identificar as

extremidades dessa influéncia com a utilizagdo de anti-agentes.

Por fim, descreve os resultados e faz uma avaliagdo individual e comparativa entre

cada tipo de navegagdo.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements of the degree of Master by Science (M.Sc)

A INFLUENCIA DOS AGENTES INTELIGENTES NA NAVEGACAO DOS
USUARIOS EM AMBIENTES VIRTUAIS

Anderson Souza de Araijo

December/2004

Advisor: Luis Alfredo Vidal de Carvalho

Department: Computer and System Engineering

This work investigates how intelligent agents can influence the users navigation
through a virtual environment. We explore the intelligent agent technology applied to

virtual reality environments.

The goal is to test and to compare the power of several kinds of intelligent agents in

the navigation of a set of users, identifying the influence of anti-agents.

Finally, we show the results and an evaluation of each kind of navigation.
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Capitulo 1

1.1 Introdugao

No final dos anos 60, quando o Departamento de Defesa Norte-Americano e
InstituicGes de pesquisa universitarias conectaram computadores localizados em regides
fisicas diferentes (DARPA, 2004), estabeleceu-se uma nova forma de comunicagdo
entre 0s seres humanos: a Comunicagdo Mediada por Computador - CMC (December,
2004). Desde entdo a CMC tem experimentado mudancas constantes ao longo do tempo
culminando com advento da Internet, a rede internacional de computadores. Estudos
ttm sido feitos no sentido de investigar de que forma essa comunicagido afeta o

relacionamento entre as pessoas e entre elas e a propria maquina.

Em meados dos anos 90, com o advento e a popularizacdo da Realidade
Virtual na Internet, através da recém criada linguagem de modelagem de ambientes
realidade virtual - VRML (Ames, 1997), uma grande gama de ambientes virtuais
surgiram ndo s6 como forma de entretenimento, mas como ferramenta de pesquisas nas

mais diversas dreas de concentracao, bem como meio de comunicagao.

Ao mesmo tempo, técnicas de inteligéncia artificial comecam a ser
aplicadas na implementacdo desses ambientes virtuais, principalmente no que diz
respeito a utilizacdo de agentes inteligentes como personagens ou parte integrante do

proprio mundo virtual.

As diferentes modalidade de interagdo humano-computador promovidas
pela integragdo dessas tecnologias, incentivam a busca de estratégias que intensifiquem

a interagdo humano-computador.

Diversas pesquisas tém sido feitas no sentido de estudar e investigar a
comunicacdo mediada por computador (December, 2004) (Jones, 1998). Entretanto,
poucos estudos tém sido desenvolvidos sobre os impactos da tecnologia de realidade

virtual como um meio de comunicagao.

O uso de agentes inteligentes como personagens e guias de navegacio em
ambientes realidade virtual bem como sua interagdo com usudrio imersos neste tipo de

ambiente tem sido objeto de vdrios estudos nos ultimos anos (Katagiri, 2001).
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Entretanto, grande parte das pesquisas desenvolvidas nesta drea abandonam as questoes
técnicas envolvidas na construgdo dos agentes. O enfoque na capacidade de
comunicacdo mediada por computador através dos agentes, na maioria das vezes €

deixado em segundo plano. (Schwaiger, 2001) (Tavares, 2003)

Em geral, os resultados obtidos indicam que existe uma influéncia exercida
pelos agentes inteligentes na navegacao e, até mesmo, no comportamento dos usudrios
imersos em ambientes virtuais. Verificar até onde vai esta influéncia e que magnitude
ela tem sdo algumas das principais motivagdes para realizacao deste trabalho. Um outro
fator importante a ser estudado € a comparacdo entre diversos tipos de agentes
inteligentes imersos em ambientes virtuais, identificando assim quais tipos de agentes
exercem maior dominio sobre os usudrios e quais atitudes, solugdes e comportamentos
mais adequadamente se adaptam a realizacdo deste tipo de comunicagcdo mediada por

computador.
O enfoque em CMC também € um dos motivos que diferencia a pesquisa
aqui desenvolvida da maior parte de literatura encontrada atualmente.

1.2 - Objetivos

Nossos objetivos principais s3o:
e Desenvolver um ambiente virtual para navegacdo de usudrios

guiados por agentes inteligentes com interface virtual humana;

e Jmplementar os tipos de agentes mais comuns nas pesquisas

consultadas;

e Testar os limites da influéncia do agente sobre a navegacdo dos

usudrios no ambiente virtual com a implementacgdo de anti-agentes;

e Analisar individualmente e comparativamente os resultados obtidos
estabelecendo uma escala de niveis de influéncia na navegacdo

guiada por agente.



1.3 - Organizacao do Trabalho

Inicialmente descrevemos aspectos relativos a comunica¢do mediada por
computador, contexto histérico, aplicacdes e o desenvolvimento que a drea vem tendo

ao longo dos anos, bem como sua interagdo com a realidade virtual.

No Capitulo 3 apresentamos aspectos relativos a realidade virtual,
contextualizando-a historicamente. Descrevemos suas dreas de aplicagdes, os tipos de
realidade virtual e sua popularizacdo com o advento da Virtual Reality Modeling
Language — VRML. Também apresentamos aspectos relativos a agentes inteligentes

imersos em ambientes virtuais e seus modelos de interagdo com usudrios.

No Capitulo 4 descrevemos a tecnologia de agentes inteligentes, suas
diversas classifica¢des e defini¢des, bem como dreas de aplicagdo e sua estreita relagdo

com a realidade virtual discutida no capitulo anterior.

No Capitulo 5 descrevemos o ambiente implementado para realizacdo dos
testes de navegacdo, os agentes e as estratégias de implementacao para cada tipo de
agente, além de uma classificagdo baseada nos principios discutidos no capitulo

anterior.

Em seguida sdo explicados e definidos os testes realizados, regras de
navegacdo e critérios de avaliacdo individuais e comparativos para cada tipo de teste.
Definimos também os objetivos de cada teste e os resultados esperados para cada um

deles.

A seguir exibimos os resultados dos testes onde, inicialmente € feita uma
andlise individual de cada teste e comparativa com o teste relacionado ao mesmo.
Explicamos aqui os resultados obtidos e suas diferencas, se houver, dos resultados

esperados.

Por dltimo € feita uma andlise comparativa dos resultados obtidos
explicando esses resultados e justificando suas diferengas com os resultados esperados,
quando as mesmas ocorrerem, estabelecendo uma escala de nivel de influéncia dos

agentes sobre 0s usudrios.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes, contribui¢des e indica futuros

trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir dos resultados desta pesquisa.



1.4 — Contribuicoes

Este trabalho apresenta como principais resultados:

e Estudo interdisciplinar das trés dreas de aplicacao: Comunicagdo
Mediada por Computador, Realidade Virtual e Agentes Inteligentes

(Inteligéncia Artificial);

e Apresentagdo de métodos de implementacio de agentes inteligentes
em ambientes virtuais utilizando a tecnologia de Redes Neurais

Artificiais e Arvores de Decisio;

e [Estudo comparativo da influéncia que os diversos tipos de agentes
inteligentes exercem na navegacdo de usudrios em ambientes

virtuais;

e Andalise dos limites da influéncia dos. agentes na navegacdo e

comportamento dos usudrios imersos em ambientes virtuais;

e Andlise de fatores como: nivel do confianca, poder de persuasdo,

poder de inducdo dos agentes e foco de atencdo dos usudrios;

e Determinacdo de escala de nivel de influéncia de agentes sobre

usuarios.



Capitulo 2

Comunicacao Mediada por Computador

A Comunicacdo Mediada por Computador — CMC, do inglés “Computer
Mediated Communication”, € definida como sistemas que provém comunicacao entre
usudrios através de dispositivos computacionais. CMC € uma drea de pesquisa cientifica
que estuda os diversos fatores e conseqiliéncias envolvidas na interagdo entre 0s

humanos mediada por computadores.

Além de prover comunica¢do entre seres humanos a CMC também prové
meios para promover trabalho colaborativo entre grupos de pessoas separadas por
tempo e/ou distincia, educacdo e treinamento a distdncia, conferéncias, reunides e

grupos de discussdes, semindrios, entre outras aplicagdes.

Segundo Olguin (Olguin, 2000), comunicagdo mediada por computador
pode ser definida como a ‘“‘comunicacdo entre diferentes participantes que estdo
separados em espaco e/ou tempo, mediada por computadores que estdo

interconectados”.

A natureza ambigua da comunicacdo eletrénica tem se manifestado
firmemente na CMC. Servicos de comunica¢do como os servidores Web, Servidores de
E-Mail, servigos de noticias em tempo real, previsdo do tempo, etc, sao exemplos de
tipos de comunicagdo mediada por computador. Atualmente, a comunicagdo escrita €
considerada como superada pelos servicos de correlo eletronico, telefone e fax, entre
outros. Os numeros vém corroborando esta percepcao, ja que existem milhoes de
provedores na Internet e milhares de pessoas usam uma grande gama de servigos
disponiveis. Virias redes de comunicagcdo de computadores nascem a cada dia
juntamente com servigos de TV a cabo, microondas, telefonia celular e diversos outros

tipos de tecnologia que apdiam a CMC.

As tecnologias de CMC quando aliadas a tecnologia de audio e video em
microcomputadores torna esses trés elementos: o rddio, a televisao e o computador cada

vez mais proximos. Estudos sobre a formacio de novas sociedades baseadas na juncdo
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dos trés conceitos (rddio, TV e computadores) mais conhecida como sociedade
cibernética, ganham cada vez mais atengdo por parte da comunidade cientifica
internacional. Esse novo conceito social e essa nogdo de comunidade tém um alto grau
de dependéncia com CMC e a habilidade de distribuicdo e compartilhamento eficaz da
informagdo entre as mais variadas distancias fisicas. Carey e Quirk (Dick el. Al, 2000)
(Carey, 1996) afirmam que técnicas de comunicagdo eletronica tém motivado e forgado
um desejo de mudanca social com uma quase que natural recriacdo de uma sociedade

humana.
2.1 — Contexto Historico

A cybersociedade nasce das diversas formas de CMC providas atualmente
pelas estruturas de redes de computadores. Essas estruturas que interligam redes de
computadores, nasceram por volta do final dos anos 60 e inicio dos anos 70 quando o
Departamento de Defesa Norte-Americano aliado a vdrias instituigdes de pesquisa
universitrias conectaram computadores localizados em regides fisicas diferentes via
DARPA (Defense Advanced Research Program Agency) (DARPA, 2004). O resultado
foi a formagdo de uma rede conhecida como Arpanet que permitia acesso ao sitio de
cada computador conectado a rede, ndo somente para comunicag¢do, mas principalmente
para pesquisa. A Arpanet era utilizada como principal meio de compartilhamento de
informagdes cientificas por cientistas e pesquisadores de institui¢des conectadas a rede
através de correio eletrénico. Inicialmente, ndo muito diferente do correio tradicional,

onde os usudrios enviam mensagens de uma pessoa para outra.

O tempo torna evidente a necessidade de se distribuir a informago ndo de
uma pessoa para outra mas de uma pessoa para muitos usudrios. Surgiram entdo as
listas de e-mails. Essas listas permitiam que um usudrio enviasse uma mensagem para
um ponto central da rede que a distribuia para os outros usuarios da referida lista.
Eventualmente as listas tratavam de assuntos em especial e os termos "bulletin board" ¢
"mailing list" surgiram como solugdes para trazer algum tipo de interabilidade a rede.
Bulletin Boards eram enviados a computadores que poderiam ser conectados por uma
linha telefénica padrao através de um modem. Ambos, board e list proviam

informagdes e noticias para seus respectivos usudrios o que mais tarde fez surgir o
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termo “newsgroup”. Nos grupos de noticias as mensagens enviadas pelos usudrios
ficam armazenadas e disponiveis para visualizagdo dos demais usudrios do grupo. A
maior manifestacdo de newsgroup é conhecida como Usenet, que nada mais € que um
grande repositorio de milhares de newsgroup acessiveis a maioria dos computadores

conectados a Internet.

Outras redes de computadores surgiram durante os anos 70 e vdrias técnicas
de hardware € softwares de protocolo de rede foram desenvolvidas permitindo a essas
redes se conectarem a entdao Arpanet que com seu crescimento mais tarde acabou por
se transformar no que conhecemos hoje por Internet. Tudo isso gracas a Fundacdo

Nacional de Ciéncia Norte-Americana.

A Internet serve essencialmente como o principal ponto de conexdo entre a
muitas outras redes de computadores. E como se fosse um grande espinha dorsal onde
as redes se ligam umas as outras. A Internet € uma rede de computadores
descentralizada e seu gerenciamento ocorre via NSF (National Scientific Foundation)
(NSF, 2004). Entretanto nenhum grupo a controla. Por outro lado uma variedade de
grupos como Internet Society e InterNIC circulam informagoes, resolu¢des e pesquisas
sobre os requisitos e necessidades da rede. Existem vdrias propostas para utilizagio da
Internet, mas as mais freqiientes sdo as de correio eletrdnico € newsgroup. Nao por
acaso essas duas propostas formam a base da CMC e sdao as mais discutidas na

CyberSociedade.

2.2 — Questoes Levantadas em CMC

2.2.1 - Inovacao Tecnoldgica

A cada ano um grande nimero de tecnologias de ponta se lanca ao mercado
dos microcomputadores ¢ da internet. A aumento da utilizagdo de midias avangadas
como dudio, video, graficos 3D e ambientes em realidade virtual vem criando uma
verdadeira revolucdo no estudo da CMC nos ultimos anos, aumentando de forma

considerada o leque de seu alcance tecnolégico e humanistico.

Nos primoérdios da CMC, quando a midia texto ainda dominava o mercado,

as pesquisas na drea se voltavam apenas para esse tipo de midia. No estdgio atual os
7



estudo de CMC ficaram cada vez mais complexos e interessantes na medida que, novas
midias e formas de comunicagdo vdo surgindo e ganhando seu espaco no mercado
computacional, abrindo um leque cada vez maior de pesquisas e novos possibilidade de

estudos avancados ainda ndo pesquisados.
2.2.2 - Sinergia Tecnologica

A drea de CMC representa ndo s6 um novo e vasto campo de pesquisa
cientifica, mas sim segundo Olguin (Olguin, 2000), uma sinergia tecnoldgica das dreas
de Ciéncia da Computacdo, Ciéncias do Conhecimento e Engenharia de
Telecomunicagdes. Interfaces baseadas em agentes inteligentes ou interfaces
inteligentes, interac@o através de ambientes realidade virtual sdo apenas algumas das

grandes gamas de aplicagdes que englobam os conceitos tecnoldgicos supracitados.
2.2.3 - Filosofia

O estagio atual de pesquisas em CMC aponta para algumas vertentes de
discussdes que parecem render estudos ainda durante um bom tempo. Dentre elas duas
das principais discussdes sdo os debates entre o construtivismo e o objetivismo, € o

humanismo versus a mecanizacao.

Sem dudvida o uso da CMC estd fortemente ligada a teoria construtivista o
que faz da mesma um dos principais fatores de incentivo ao uso das tecnologias de
CMC. Uma outra discussio que quase ndo tem fim é a abordada pelos humanistas, que
atacam a mecanizagao cada vez mais crescente na relagdo e interagdo entre os seres

humanos, das quais podemos tirar conclusoes tanto pessimistas quanto otimistas.

A quantidade de pesquisas cientificas na drea de CMC, desenvolvida
atualmente, ainda ndo foi suficiente para validar as teorias e opinides das diversas
abordagens, bem como elaborar e regulamentar uma série de requisitos para

implementagao de sistemas CMC. (Olguin, 2000) (December, 2004)



2.3 — Comunicacao Mediada por Computador

O uso de terminais computacionais para mediagdo do processo
comunicativo entre seres humanos fez surgir algumas caracteristicas singulares a este

processo interativo especifico. Dentre essas caracteristicas podemos citar:

e Um alto nivel de interagdo na comunicagdo entre os usudrios desse tipo de
sistema computacional com suporte a processos interativos complexos e com

alto grau de qualidade;

e Comunica¢do multi-direcionada onde, no minimo, tém-se processos

comunicativos ocorrendo em duas dire¢des. Por exemplo, correio eletrénico.

Processos de comunicagdo sincrona e assincrona sdo utilizados de acordo

com situacdes momentdneas ou defini¢des de aplicagdes especificas.

Varios caminhos podem ser tragados na tentativa de se entender as conexdes
entre CMC e sua comunidade de usudrios, especialmente quando se sabe que as atuais
tecnologias continuam convergindo. A tecnologia de Realidade Virtual e seus
videogames como Nintendo e Sega, por exemplo, provém cada vez mais formas de

comunicagdo e interacdo entre as pessoas. (NINTENDO, 2004) (SEGA, 2004)

Kramarae (Jones, 1998) define fortes ligagdes entre a revolucao da
informagdo, realidade virtual, entretenimento e sensagdo, apresentando fortes criticas as
novas tecnologias. Para ela, RV pode ser “uma tentativa de transformacao em um
mundo mais sdao, ou vendo de outra forma, em nos distanciarmos do mundo fisico ao

qual criamos para os mundos virtuais, os quais igualmente criaremos”.

Certamente, as novas tecnologias de comunica¢do parecem estar
predestinadas a criagao de novos mundos. Parte do processo de criacdo envolve
narrativa, parte envolve tecnologia e outra parte envolve interacdo social. Segundo
Fuller e Jenkins (Jones, 1998), o impulso em criar novos mundos tem suas raizes em
fatores humanos psiquicos. Suas introspeccdes, tentativas de exploragdo do espago,
narrativas de novos mundos, interfaces graficas como Nintendo, apontam para fatores
que nos levam a concluir que a descoberta eletronica através de novas tecnologias como

RV e/ou qualquer outra nova forma de CMC tém suas raizes historicas fortemente
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ligadas. Elas identificam “‘uma vontade de encontrar sucessivamente novos espagos”, 0
que motiva o desenvolvimento de novas tecnologias de comunicagdo. (NINTENDO,

2004)

Antigamente, a maioria dos softwares usados em CMC trabalhavam
exclusivamente com texto e, conseqiientemente, € necessdrio estudar as formas de
interagdo textual providos pelos computadores via monitores. Segundo Friedman
(Jones, 1998), talvez algum tipo de “software tedrico” seja necessario para elaborar
questdes sobre a propria identidade, via 0 mapeamento cognitivo, que se dd enquanto se
joga um videogame, por exemplo. Friedman afirma que os jogos de computador
“marcam um desafio fundamental para concepcoes familiares e autonomia individual,”
ao menos em parte devido ao confinamento a um espaco ou lugar e uma concep¢ao de

si mesmo dentro de um jogo criado por terceiros (desenvolvedores de softwares).

A nogdo do eu interior e sua relacdo com outras pessoas € um dos fatores
que devem ser pensados de uma forma altamente critica, dado por exemplo, a
mutabilidade de identidade na Internet, onde € possivel postar mensagens andnimas
usando pseuddnimos, permitindo que os usudrios possam criar verdadeiros personagens
de si mesmos e estabelecer relacdes com outras pessoas. Comecam entdo a surgir
questoes como: Como estabelecer relagdes socials uma vez que na comunicagdo real
(“‘cara a cara”) eram estabelecidas principalmente através do reconhecimento da
identidade das pessoas? Uma resposta para essa questdo pode ser obtida analisando-se o

“confinamento” ao qual se submetem os usudrios de CMC.

Ainda existem outras formas de se estabelecer identidade e conduta.
McLaughlin et. al (Jones, 1998). estuda questdes relacionadas ao poder estabelecido,
delegado e conquistado nas relacdes sociais formadas via CMC. Fala-se abertamente da
criagdo de uma nova comunidade de individuos via CMC através do desenvolvimento
de padrdes de conduta, estabelecimento de codigos de moral e ética, sistema de valores
parecidos com aqueles que nascem e sdo revistos de tempos em tempos na maioria das
formagdes sociais. Para McLaughin e seus co-autores, os padrdes de conduta que se

incorporam na Internet evidenciam a cria¢do de uma comunidade de pessoas bem como
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de um conjunto de padrdes de comportamento. Diante destes fatos surgem questdes

relativas a efemeridade do mundo em relagdo a existéncia de uma comunidade.

Olhando em outra direcdo, que talvez responda essa questdo, MacKinnon
(MacKinnon, 1997) fala do conceito de existéncia do individuo como pessoa na Rede ¢
que “neste nivel o medo de desaparecimento da sua propria existéncia € sempre
constante.” O estudo de MacKinnon tem foco no relacionamento existente entre as
identidades on-line e off-line, bem como o poder delegado a elas. MacKinnon compara
os moderadores de newsgroup a verdadeiros monarcas € muitas vezes mostrando como

webmasters e webdesigners podem exercer papéis quase que ditatoriais.

MacKinnon enfatiza umas das questdes mais complexas em CMC: Quem
somos nds quando estamos on-line? Essa questdo se torna cada vez mais importante a
medida que novas tecnologias sdo desenvolvidas para criacdo de “agentes” ou
“modificadores” que vagam pela Rede nos representando quando ndo estamos
fisicamente em frente ao terminal computacional. Baym (Baym, 1995) detecta que por
pior que seja o medo de perder a identidade os usudrios de newsgroup valorizam o
anonimato “porque isso cria oportunidades de inventar versdes alternativas de si

mesmo, determinadas a penetrar em formas de interagdo ndo anteriormente tentadas’.

Uma drea pré-eminente de interagdo em tempo real na Internet sdo os
ambientes multi-usudrios ou Multi-User Dimension — MUD. Em um MUD vérios
usudrios interagem entre si usando uma comunicagdo baseada em narrativas e criando
espacos colaborativos. Segundo Reid (Reid, 1991), MUDs apontam para um processo
ativo de constru¢do de comunidades virtuais em que ¢é essencial um ambiente de
realidade virtual, construido a partir de té€cnicas baseadas em narrativas. A conseqiiéncia
disto ndo ¢ nenhuma surpresa, jd que o conceito de mundos virtuais remonta desde a
invenc¢do da escrita. Esses mundos tém sido criados simultaneamente por pessoas
fisicamente localizadas em lugares realmente distantes uns dos outros. Ainda segundo
Reid, € importante notar que os MUDs assemelham-se, a scripts ou livros. Em outras
palavras, através de uma narrativa, MUDs combinam elementos de fala e escrita, os
quais apontam para uma visdo natural do ambiente que eles proprios (os usudrios)

criaram. A espontaneidade com que os discursos e didlogos podem acontecer afetam o
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proprio texto, € os MUDs se transformam entdo em uma arena dentro da qual os
usudrios se comunicam em tempo real e com pouco tempo de construgido

cuidadosamente manipulado por técnicas base-texto.

Por outro lado, um newsgroup dd tempo ao usudrio para ler e analisar as
mensagens antes de responde-las. Aycock e Buchignani (Aycock, 1995) levantam a
seguinte questdo: Nossos conceitos sobre autoridade, drvore genealdgica e sanidade
serdo alterados? Embora sem quase nenhuma relagdo entre si, Aycock e Buchignani
afirmam que existe um forte e constante impulso no sentido de rever esses trés
conceitos, no que diz respeito & comunicagdo on-line e analisar como a modificagdo da
nocio desses conceitos afetam nosso comportamento off-line. Se tentarmos entender as
formacdes sociais que encontramos on-line, certamente podemos enumerar novas
perspectivas sociais e uma grande gama de trabalhos cientificos podem ser

desenvolvidos para investigar questdes relacionas a essa drea.

A chave para entender essas afirmagdes € por a prova a formagao social dos
usudrios e confronta-la com a formagao social obtida através da realidade provida pelas

tecnologias de CMC. Segundo Chayko (Chayko, 2002):

“Na vida atual, é dificil (e estd se tornando quase impossivel)
classificar experiéncias como reais ou irreais; é mais racional determinar o
grau de realidade em um evento. Os conceitos que usamos para distinguir o que
€ real do que ndo é real ndo sdo mais tdo evidentes quanto costumavam ser €
podem, eventualmente, nos levar a falsas conclusdes. Como eles estdo se
tornando cada vez mais frdageis, é necessdrio a elaboragdo e defini¢do de novos

conceitos para tais propositos.” (p. 178)
2.4 — Utilizacao das Tecnologias de CMC

Atualmente, CMC se faz presente nas mais diversas dreas. A maioria das
grandes empresas hoje possuem redes de comunicac¢ao proprias e algum tipo de conexdo
com a internet por onde trafegam seus dados e se comunicam seus funciondrios, fecham
negdcios com seus clientes e/ou com seus fornecedores, estabelecem mercados e se

comunicam com suas filiais localizadas em paises e cidades completamente diferentes
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da sua matriz. O baixo custo das tecnologias oferecidas pelas empresas de
telecomunicagdes tém influenciado e a ajudando a expansdo da CMC na drea do

comércio mundial.

A maioria das aplicacdes de CMC requer uma certa adaptacdo por parte dos
usudrios a cursos a distancia. Novas técnicas de aprendizado e formas de interagdo, bem
como de avaliagdo sdo adotadas. Sobressaem-se ainda, novas formas de colaboracio e
cooperacdo entre os diversos grupos de pessoas que podem estar, de uma forma ou de
outra, envolvidas nos diversos niveis da aplica¢do. Semindrios, apresentagoes, projetos,
simulacdes, entre outros recursos, podem ser usados nas mais diversas aplicagdes

educacionais provindas da CMC.

No que diz respeito ao custo das aplicagdes, na maioria das vezes, existe
uma diferenca bastante significativa para baixo, quando consideramos que, para a
comunicagao fisica entre pessoas de lugares diferentes, fatores como transporte,
alimentacdo locagdo de espago fisico, energia, saldrio, entre outros aumentam a cada
dia, enquanto que o custo da tecnologia de redes tem diminuido sensivelmente com o

decorrer dos anos.

2.5 - Principais Temas de Pesquisa

Inicialmente e até ndo muito tempo atrds a maior parte das pesquisas
cientificas desenvolvidas na drea de CMC davam énfase apenas ao seu potencial
tecnoldgico sem a apresentagdo dos respectivos resultados. Segundo Olguin (Olguin,
2000) “em um levantamento bibliografico sobre CMC realizado em 1991 onde

figuravam 400 referencias, somente pouco mais de 10% eram trabalhos de pesquisa”.

A grande maioria das pesquisas realizadas em CMC atualmente sdo feitas
através de levantamento de questdes, entrevistas, observagdes e aplicacbes direta ou
indireta de questiondrios eletronicos. A escassez de referéncias e técnicas padronizadas
e apropriadas na maioria das vezes prejudica sensivelmente o estudo interativo entre

humanos — computador - humanos ou humano - computador.
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2.5.1 - Acesso Democratizado

Os maiores defensores do uso de CMC no processo comunicativo entre as
pessoas justificam seu uso como uma forma de disseminacdo e conseqlientemente
democratiza¢do da informagio, reduzindo custo e trazendo altos beneficios educacionais
e sociais levando conhecimento a dreas remotas e integrando um mundo cada vez mais
globalizado. Além desses, outros fatores também podem ser citados como economia de

tempo, dinheiro e diminuicdo de problemas de limitagdes fisicas.

Por outro lado, outras correntes de pensamentos afirmam que O uso
generalizado desse tipo de tecnologia prejudica a relagdo entre as pessoas, tornando-as
cada vez mais impessoal o que aumenta o individualismo humano. Além disso afirma
que 0 acesso a essa tecnologia € feito apenas por pessoas de um poder aquisitivo mais
elevado que a grande maioria da populacdo do planeta, o que aumenta ainda mais o

abismo social existente entre as diferentes classes sociais.

2.5.2 - Qualidade da Informacao

Uma grande rede de computadores interligados a grandes bases de
informacGes aumenta cada vez mais a qualidade, o acesso e a disseminagdo desses
informacdes. Entretanto quanto maior a rede e maior o conteddo de informacdes
disponiveis, mais dificil fica de se localizar a fonte, criando um efeito conhecido como
“despessoalizacdo” da informacgdes o que pode, muitas vezes, comprometer a

credibilidade das informagdes obtidas.

2.5.3 — Vantagens de Desvantagens

Em CM podemos considerar diversos tipos de estudos como, por exemplo,

levantamento de questdes relacionadas a satde dos usudrios, etc.

Alguns especialistas afirmam que o uso indiscriminado da tecnologia de
CMC pode levar a uma lenta mais crescente deteriorizagdo das relagdes basicas como
relagoes familiares, por exemplo, podendo atém mesmo modificar comportamentos,
culturas, linguagens de comunicagdo, tornando o processo interativo humano cada vez

mais impessoal e dependente do uso dos computadores.
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Diversas pesquisas apontam para fatores sobremaneira interessantes no que
dizem respeito ao uso da tecnologia de CMC. Estudantes relatam uma sensivel
diminui¢do do isolamento e uma sensacdo de “estar conectado” e de “fazer parte” do
mundo, estabelecendo novos contatos pessoais e profissionais. Em algumas empresas
acabou-se por verificar alguns pontos contrdrios aos supracitados. A dependéncia da
realizagdo de uma tarefa em relacdo ao computador se torna cada vez mais crescente,
bem como a diminui¢do das relagdes sociais no ambiente de trabalho. (Olguin, 2000)

(December, 2004)
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Capitulo 3

Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) representa um paradigma de interface entre o
usudrio e o computador, onde o principal objetivo € fazer com que o usuario sinta-se no
interior da cena (sensacdo de imersdo). A interface tradicional humano computador €
uma interface em duas dimensdes x e y onde sdo representados elementos como: botdes,
icones, letras, imagens, videos, dudios e nimeros. Uma interface em realidade virtual €
uma interface em 3 dimensdes onde ndo sé existem as dimensdes x e y do monitor, mas

a dimensdo z, ou seja, a dimensdo de profundidade.

Realidade Virtual é uma das formas mais avangadas de interface usudrio —
computador. Atualmente a realidade virtual tem sido usada no desenvolvimento de
diversas aplicagdes nas mais diversas dreas de conhecimento despertando interesses e
grandes investimentos por parte das industrias de hardware e software. Nos dltimos
anos a area de RV tem experimentado um desenvolvimento bastante considerdvel,
trazendo novos conceitos e aplicagdes, novas formas de interface homem-maquina,

mostrando um presente fértil e um futuro promissor.

Em um ambiente de realidade virtual os dados t&m um grau de
complexidade muito alto. Para permitir aos usudrios lidarem com esses dados sdo
necessdrias técnicas de interface ndo convencional altamente complexas. Assim,
realidade virtual € considerada por muitos autores como a técnica mais avangada de
interface, permitindo ao usudrio uma navegagdo imersiva e interativa em um ambiente

tri-dimensional. . (Lafayette, 2003) (Burdea, 2003)

Uma interface RV requer processos computacionais interativamente
controlados por seus usuarios. Um usudrio imerso em espacgo virtual pode visualizar e
manipular dados em trés dimensdes utilizando os sentidos da visdo, do tato, do olfato e
da audicdo, naturalmente e em tempo real. Se o ambiente for um modelo de um
ambiente real o usudrio pode utilizar, dentro do ambiente virtual, seus conhecimentos

prévios sobre o ambiente real para uma maior interacdo com o mesmo. Essa interacdo €
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feita através de dispositivos ndo-convencionais de interface tais como, capacete de
visualiza¢o, luvas, rastreadores, etc. O uso destes dispositivos faz com que 0s usudrios
tenham a sensagdo de que o sistema interage com ele no ambiente real, permitindo a ele
interagir com a aplicacdo de forma natural e espontinea através de movimentos

corporais.

Uma aplicagao realidade virtual engloba conceitos, pesquisas e recursos das
mais diversas dreas como: hardware, software, interface homem-mdaquina, comunicagdo
mediada por computador, inteligéncia artificial, fatores econdémicos e sociais,
dispositivos ndo convencionais de interface, computacdo de alto desempenho, sistemas
distribuidos, simulag@o, sistemas de tempo real, internet, navegagdo em ambientes 3D,
etc. Essas aplicagdes necessitam de computadores de alto desempenho e boa capacidade

gréfica.

3.1 — Contexto Histérico

As primeiras tentativas de se construir ou simular uma realidade ndo-real
(virtual) surgiram por volta da década de 50 com o aparecimento do Cinerama e do

Cinemascope (Burdea, 2003) (Pinho, 1999).

O Sensorama de Morton Heilig surgiu por volta de 1956. (Burdea, 2003) O
Sensorama era uma espécie de video simulador na qual o usudrio simulava um passeio
de bicicleta pela cidade Nova lorque com som, vibragdes vento e at€¢ mesmo aromas. O

Sensorama € considerado o precursor da imersao do usudrio em ambientes virtuais.

O primeiro capacete surgiu por volta de 1961 fabricado pela Philco e criado
por Comeau e Bryan. O capacete consistia de um visor de TV montado na drea
destinada a visdo e uma camera com rastreador de posi¢cdo na qual o usudrio controlava

a partir dos movimentos da cabeca. (Kalawsky, 2001)

Sete anos depois em 1968 um cientista da Universidade Harvard chamado
Ivan Sutherland construiu um capacete de visualizag@o cujas imagens eram geradas por
computador e com sistema de rastreador de posi¢do acoplado na cabeca. A partir dai a

idéia da possibilidade de criacdo de uma realidade ndo-real (virtual) se comsolidava
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como possivel e praticamente estava criada uma nova drea no ramo das pesquisas

computacionais.

Somente quase dez anos depois da criagdo de Sutherland € que vieram a
aparecer as primeiras Juvas desenvolvidas por Thomas Zimmerman na Universidade
Illinois entre 1977 ¢ 1982. Em 1987 a VPL Research Inc. lancava a luva Data Glove, o
primeiro produto de Realidade Virtual a ser langado no mercado. Os Eye Phones,

capacetes de visualizagdo, surgiram logo sem seguida.

Um grande nimero de pesquisas na drea comecaram a ser desenvolvidas. O
interesse da industria cresceu, bem como o niimero de usudrios. Com a popularizagdo da
RV os precos dos produtos cairam e ficam cada vez mais acessivels, o que aumentam a
demanda e se transformou em um mercado miliondrio de software, hardware e pesquisa.
Aliada a area de games e entretenimento, a RV se dissemina cada vez mais no mercado

de computadores.
3.2 — Realidade Virtual

A interdisciplinaridade e sua rdpida evolug¢do nos tultimos anos fizeram com
que surgissem varias defini¢des para Realidade Virtual. Isto também se deve ao fato de
que a RV nasceu da evolugao de vdrios tipos de sistemas que acabaram convergindo

para o0 seu surgimento.

Em uma aplicagdo RV, um usudrio utilizando formas de interface nao
convencionais como um capacete de visualizagdo ou imerso em uma sala de projecdo
tem a sensacdo de estar dentro de um ambiente real. Esta sensac@o € o que conhecemos
como: imersdo. Para isso o usudrio lida com dispositivos de interface ndo convencionais
que interagem diretamente com seus sentidos (visdo, audigdo, tato, olfato). Também
existe a modalidade de realidade virtual chamada ndo-imersiva, que considera a

apresentacao das cenas através do monitor do computador. (Pinho, 1999)

Para atingir o conceito de interacdo uma aplicacdo RV deve ser capaz de
reagir a estimulos provocados pelo usudrio detectando suas respectivas entradas e

transformando-as em saidas graficas que podem ser percebidas por algum dos quatro
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sentidos do usudrio (visdo, audigdo, tato ou olfato). Este processo deve ser executado a
uma velocidade suficientemente alta para que a tdéia de reacdo seja a mais real possivel.
A Figura 3.1 mostra exemplos de dispositivos de entrada saida utilizados em sistemas

de Realidade Virtual.

(a) (b) (c)
Figura 3.1: Dispositivos Especiais para RV (a) Capacete; (b) Luva; (c) Roupa

3.2.1 — Modalidades de Realidade Virtual

Do ponto de vista do sentido humano da visdo, as aplicagdes que exploram a
tecnologia de realidade virtual podem ser consideradas imersiva ou ndo imersiva.
Quando o dispositivo de interface que age sobre o sentido da visdo o faz diretamente
como, por exemplo, capacete de visualizacdo, 6culos, ou telas de projecdo com
estereoscopia as aplicagdes sdao consideradas imersivas. Quando o dispositivo de
interface que age sobre a visdo o faz indiretamente a aplicagdo € considerada nao-
imersiva. Isso acontece quando os ambientes 3D sao visualizados atrav€s de monitores.
Entretanto, nesta caso, a propriedade de imersdo pode ser explorada através de outros
sentidos (tato, audi¢cdo e olfato) j4 que outros dispositivos de interface podem gerar

estimulos que proporcionam a sensagdo de imersao.

A grande vantagem da realidade virtual com uso de monitores € permitir
maior acessibilidade as aplicagdes RV. A facilidade de acesso a essa tecnologia tem
popularizado o uso da RV nao-imersiva. Entretanto, em alguns casos, o uso de
dispositivos de imersao direta como capacete, 6culos ou salas de projegﬁd podem ser

fundamentais para a aplicagao em questao.
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3.2.2 - Tipos de Sistemas RV

Um sistema de realidade virtual consiste de um usuario, uma interface
homem-mdquina, e um computador. O usudrio participa de um mundo virtual gerado no
computador, usando dispositivos sensoriais de percepcdo e controle. Um ambiente
virtual pode ser projetado para simular tanto um ambiente imagindrio quanto um
ambiente real. Segundo Pinho (Pinho, 1999) pode-se classificar os seguintes tipos de

sistemas RV:

3.2.2.1 - Sistema de Telepresenca

Em um sistema de telepresenga o usudrio ndo esta presente fisicamente no
local onde as a¢des sdo executadas. Suas agdes sdo feitas por um robd presente no local
ativo. O usudrio, presente em um local passivo e visualizando virtualmente o ambiente
ativo, realiza as acdes com dispositivos periféricos RV que sao refletidas via robética no
ambiente ativo. Ambos os ambientes, ativo e passivo, sdo reais. Apenas o ambiente
ativo € representado virtualmente para o usudrio no ambiente passivo. Esses sistemas
sdo muito utilizados pela NASA (North American Spatial Agency) (NASA, 2004) para
consertos de objetos no espago e mais recentemente na medicina para realizagdo de

cirurgias a distancia.

3.2.2.2 - Sistema de Realidade Virtual Plena

Em um sistema de realidade virtual o usudrio dispoe de uma interface ndo
convencional RV e o servidor de ambiente RV. O mundo virtual é gerado pelo servidor
RV cujo usudrio interage através de sua interface tanto ativa como passivamente. Ele
gera e/ou recebe acdes, provoca e/ou recebe estimulos através de seus mecanismos de
percep¢ao - visdo, tato, audi¢do e olfato. O ambiente em questdo pode tanto representar

um ambiente real como ser um ambiente puramente imaginario.

Sistemas de realidade virtual plena e sistemas de telepresenga sdo bastante
semelhantes e se confundem uma vez possuem os mesmos principios bdsicos. Em
sistemas de telepresenga € aceitavel um certo nivel de discrepéncia entre 0 mundo real e

o mundo virtual que o simula.
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3.2.2.3 - Sistema de Realidade Aumentada

Em um sistema de realidade virtual aumentada o ambiente virtual € uma
representacdo da realidade de uma forma detalhada. Neste caso o ambiente virtual em
questdo € um ambiente que simula um ambiente real fisico, no entanto, neste ambiente
virtual pode-se visualizar detalhes invisiveis no ambiente real fisico sejam por fatores de

limitagdo humana ou fisica. (Pinho, 1999) (Azuma, 1997)

Neste tipo de RV os dispositivos de interface que agem diretamente sobre 0
sentido humano da visio sio fundamentais. Oculos ou capacetes com visor
semitransparente sao utilizados para que as imagens real e virtual possam ser
sobrepostas de forma que se visualize o objeto real com detalhes fornecidos pelo
ambiente virtual. O mesmo efeito também € possivel com o uso de imagens de video. O
maior desafio neste tipo de sistema € a questdo da superposi¢do que deve ter um nivel
consideravel de coincidéncia com o objeto real para que as informagdes virtuais geradas
pelo servidor RV sejam o mais veridicas e exatas possiveis. Aqui a propensao a erros €

relativamente alta com a tecnologia atual.
3.2.3 - Tipos de Interacao

Um mundo virtual € um ambiente desenvolvido com interface
tridimensional - realidade virtual para aplicagdes especificas controlado interativamente
pelo computador. No mundo virtual os dados ndo sdo apenas nimeros ou arquivos, mas
também objetos “concretos” como paredes, cadeiras, mesas, € objetos abstratos como
temperatura, velocidade, cor. No mundo virtual o usudrio realiza opera¢des com dados-
objetos como visualizag¢do, andlise ¢ manipulagdo. Essas operacdes podem refletir no
comportamento do proprio mundo. O suporte a essa interagao € dada por dispositivos

periféricos como luvas, capacetes, coletes, 6culos.

Existem diversas formas de interacdo de usudrios imersos em ambientes
RV. As principais caracteristicas dessa interacdo vao ser determinadas principalmente
pelos dispositivos de interface homem-mdquina e pelo tipo de sistema de realidade

virtual considerado.

21



Em um mundo virtual quando o usudrio move um objeto modificando sua

posicio ele estd interagindo diretamente com o ambiente virtual.

Se neste ambiente outros usudrios se fizerem virtualmente presente eles
podem se comunicar entre si, compartilhar o mundo virtual, realizar tarefas em
conjunto, entre outras atividades. Ao se comunicarem os usudrios trocam informagdes
imersos no ambiente virtual. Para compartilhamento do ambiente sdo necessarias
técnicas que permitam aos usudrios interagirem entre si através do préprio ambiente.
Para realizarem tarefas em conjunto os usudrios devem possuir uma representacao

virtual no ambiente (avatar) e técnicas de compartilhamento de ambientes RV.

Em um sistema de telepresenca a¢des do usudrio podem significar agdes no

mundo exterior 0 que caracteriza sua interagao com o mesmo.

Um ambiente virtual pode representar o mundo real ou um mundo
imagindrio. Em uma simulacdo o ambiente pode ser construido sem base em um
ambiente fisico real. Um caso tipico de um sistema de telepresenca € aquele em que o
usudrio age com a interacdo real. Um sistema RV convencional tipico € aquele em que o
usudrio interage de forma simulada. A robdtica tipica entra no sistema de interagao em

que 0 usudrio age como supervisor do mesmo.
3.3 - Ambientes Virtuais

Um sistema de realidade virtual pode ser visualizado conforme a figura 3.2.

(Burdea, 2003)

O servidor de ambiente RV € responsavel pelo controle entre os dispositivos
de interface ndo convencionais de E/S e o usudrio. Para cada entrada (ag@o) fornecida
pelo usudrio o servidor RV executa uma série de cdlculos de configuragdo, reconfigura
o ambiente, modificando-o e devolvendo-o em forma sua nova configuracido para o
usudrio. Essa nova configuracdo do ambiente na maioria das vezes se traduz como

respostas a seus estimulos / agdes. Tudo deve ocorrer em tempo real.
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Figura 3.2 — Um Sistema Realidade Virtual

Um servidor de ambientes RV deve ter um nivel de computagdo
relativamente alto, uma vez que se trata de um sistema de tempo real ¢ uma capacidade
de processamento gréfica relativamente elevada. A base de dados de um sistema RV
contém todos os objetos que compde o mundo virtual bem como suas configuragoes de
aparéncia (cor, textura, brilho, etc.) e propriedades fisicas como, peso, tamanho,
dimensdes, coordenadas, etc. Nessa mesma base de dados também ficam armazenadas
informagdes sobre o comportamento dos objetos dentro do mundo virtual como
movimentos possiveis, colisdes, sensores, etc. Como estamos tratando de um sistema de
tempo real, a quantidade de memdria € fundamental para o bom funcionamento do
sistema, bem como técnicas avancadas de compressao e descompressao de dados, além
do fator tempo de resposta que € imprescindivel. O retardo na geragdo das imagens deve
ser minimo de forma imperceptivel ao olho humano provocando os efeitos mais
realisticos possiveis. O mesmo pode se dizer com relagdo aos outros mecanismos de
interacdo que agem sobre os outros sentidos humanos como o tato, o olfato e a audig@o.
Essas caracterfsticas fornecem ao usudrio uma sensacao realistica de interagdo como

mundo virtual.

Neste caso o usudrio se conecta ao servidor de ambiente RV através de
dispositivos de E/S ndo convencionais (multi-sensoriais). Para que os dispositivos

funcionem corretamente ¢ necessdrio que os mesmos estejam programados com
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simulagdes de suas respectivas respostas as entradas dos usudrios. O servidor RV
também tem como missdo coordenar e sincronizar os estimulos (entradas) e respostas
(saidas). O servidor entdo envia as informagdes para o terminal do usudrio que €

responsével pelo gerenciamento de seus dispositivos de entrada e saida.
3.4 — Técnicas de Modelagem de Ambientes Virtuais

A modelagem de um ambiente virtual deve conter todas as caracteristicas do
ambiente como um todo bem como de seus respectivos objetos em particular. Itens
como forma, aparéncia, comportamento, restricdes, mapeamento, nivel de interagéo,
interface E/S necessitam de ampla modelagem. Para a constru¢do desses sistemas €
necessaria a modelagem de aspectos fisicos, geométricos e comportamentais dos objetos
envolvidos na aplicagdo, bem como técnicas de otimizagdo dos ambientes virtuais e

seus respectivos objetos. (Burdea, 2003)
3.4.1 - Geometria

Podemos entender por modelagem geométrica o planejamento das formas
de todos os objetos do ambiente virtual, bem como sua aparéncia, textura, cores,

iluminagdo, etc. E a modelagem de formas e aspectos estéticos do ambiente virtual.

Os objetos presentes em um mundo virtual sdo modelados em forma de
conjunto de poligonos. Esses poligonos podem ser obtidos usando-se algumas
bibliotecas graficas como GL, CAD ou alguma linguagem que implemente esse tipo de
dado griafico como VRML ou Java3D. Para a criagdo dos mundos virtuais também

podemos usar quaisquer repositorios de dados graficos disponiveis.

A estética (aparéncia) dos objetos € modelada através de caracteristicas de
iluminagdo, textura, sombreamento e reflexdo. Para cada caracteristica existem técnicas
diferentes que podem ser aplicadas de acordo com tipo de sistema a ser desenvolvido.

Neste caso o fator realismo pode ser fundamental ou nao, dependendo da aplicagao.

Em termos de textura ocorre um mapeamento de cada textura bidimensional
aplica a cada objeto tridimensional. E como se embaldssemos os objetos para presente,

onde o papel usado neste procedimento seria a prépria textura. O uso de texturas
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aumenta o nivel de realismo e detalhe em uma cena virtual diminuindo o nimero de
poligonos e conseqiientemente aumentando a taxa de quadros por segundo. (Kalawsky,

2001)
3.4.2 - Cinematica

Para que o ambiente virtual interaja com o usudrio seus objetos necessitam
de certas propriedades e recursos que déem maior realismo a cena. Movimento €
fundamental. Os objetos devem prover ao usudrio realizar agdes sobre 0s mesmos como
alterar sua posicdo, redimensiona-los, detectar colisdes, mudar sua forma, entre outras.
Para isso e necessario algumas técnicas como matrizes de transformagdes, coordenadas

vetoriais relativas e absolutas, entre outras.

A deteccdo de colisdo requer métodos de detec¢do em tempo real.
Geralmente o que se tem € a determinacao de uma regido sobre os objetos em forma de
esferas e paralelepipedos onde a superposi¢do das mesmas indicam uma colisdo entre os
objetos envolvidos. (Redon, 2002) O resultado da detecgdo da colisdo entre os objetos
vai depender do tipo de aplicagdo que quer modelar, o que pode variar de uma simples

emissdo de som a uma complexa explosio ou deformacgao dos objetos envolvidos.
3.4.3 - Fisica

A modelagem fisica ¢ de fundamental importincia para garantir o maior
nivel de realismo possivel aos ambientes virtuais. Os objetos € usudrios presentes no
mundo virtual precisam prover caracteristicas que tornem seu comportamento o mais
real possivel. Para isso propriedades como massa, peso, inércia, possiveis deformagoes,
trajetéria de movimentos, entre outras devem ser modeladas para cada objeto e usudrio

imerso no mundo virtual.
3.4.4 — Comportamento

Cada objeto imerso em um mundo virtual deve ter um comportamento
associado. Esse comportamento pode ser representado por uma simples animacdo até
respostas a agdes dos usudrios. Para isso podem ser usadas todas as suas propriedades

fisicas e matemdticas, como detecgdo de colisdo, trajetdria de movimento, etc. Aqui 0
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uso de agentes inteligentes tem sido muito associado na determinagdo comportamental
dos objetos do ambiente virtual. Os agentes podem ser e agir internamente ou

externamente no mundo virtual, dependendo da aplicagdo que se quer implementar.

3.4.5 — Técnicas de Otimizacao na Modelagem de Ambientes Virtuais

A alta complexidade na modelagem dos objetos de um mundo virtual, bem
como o grande numero de objetos presente no mesmo pode aumentar
consideravelmente o grau de complexidade do mundo virtual de forma a deixa-lo

invidvel, seja 4 nivel de implementacdo, limitagdes tecnolégicas ou financeiras.

Para resolver esses problemas uma das principais técnicas utilizadas € a

segmentacido do mundo virtual em ambientes que se fundem no mesmo.

Um mundo virtual pode ser montado com a junc¢do de ambientes menores e
que, na maioria das vezes sé sdo carregados se acessados. Um exemplo cldssico que
ilustra essa solucao ¢ um ambiente “casa”. Neste caso, o servidor s6 carregard cada
ambiente especifico da casa (ambiente menor). Se o usudrio estd na sala, entdo s6 a sala
¢ carregada e tratada pelo servidor RV. Se o usudrio entra no quarto, entdo o quarto €
carregado. Se ndo existisse a segmentacdo o servidor teria de carregar toda a casa e
gerenciar todo o seu funcionamento. Neste caso (segmentado), o servidor s carrega €

gerencia o ambiente especifico de utilizagdo do usudrio.

Outras técnicas também podem ser utilizadas como, por exemplo, a

diminui¢do do nivel de detalhes e a redugdo de resolucdo e propriedades dos objetos.
3.5 — Implementagio

Para a implementaco de um sistema de ambientes RV € necessdrio um bom
nivel de conhecimento em diversas dreas da computacdo como, por exemplo,
modelagens geométricas e fisicas de objetos RV, rede de computadores, sistemas de
processamento paralelo e tempo real, orientacdo a objetos, entre outros. No entanto
existem ferramentas que contém vdrias destas caracteristicas e que podem,
eventualmente, serem usadas para a implementacdo deste ambientes. Além das

bibliotecas graficas disponiveis na internet, ferramentas conhecidas como VR ToolKits
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(PARALLEL, 2004) trabalham com no¢des de orientacdo a objetos com énfase na
construcido de mundos virtuais. Essas ferramentas também possuem bibliotecas proprias
e modificdveis que associadas a repositdrios de dados gréficos disponiveis no mercado e
na grande rede facilitam sobre maneira o trabalho dos projetistas de mundos virtuais. A
maioria destes software ndo dependem de plataformas e podem se comunicar com
outros softwares CAD além de oferecerem suporte a dispositivos ndo convencionais de

E/S. (SUN, 2004) (Ames, 1997)

Com esses software podemos reduzir consideravelmente o tempo de
programacdo e conseqiientemente de desenvolvimento do sistema RV. Ocorre que na
maioria das vezes, esses software acabam gerando cddigos desnecessarios € processos
complicados para operacdes simples, uma vez que os mesmos trabalham baseados em
padrdes. Esse fato pode, muitas vezes, influenciar negativamente no desempenho do

sistema.

Trabalhar com programacdo direta para a implementa¢cdo de mundos
virtuais em uma linguagem de programagio especifica como VRML ou Java 3D pode
ser uma tarefa drdua e cansativa. No entanto, um ambiente programado de forma direta,
sem interferéncia de um editor RV, na maioria das vezes se comporta de forma mais
eficiente e robusta do que sistemas implementados com editores RV. Em todo caso a
jun¢do das duas tecnologias ¢ aconselhdvel, pois pode se ganhar tempo com o editores e

robustez e eficiéncia com a programacao direta.
3.6 - Sistemas Distribuidos de Realidade Virtual

Um sistema distribuido de realidade virtual € um sistema RV multi-usudrio
onde os mesmos estdo localizados em posi¢Oes geograficas diferentes e o ambiente
virtual de interagdo € distribuido através de um servidor RV multi-usudrio para todos os
usudrios da rede em tempo real. Esse tipo de aplica¢do tem crescido muito nos Gltimos
anos devido a sua alta adaptabilidade a tecnologia de redes de microcomputadores e se
difundido como uma excelente ferramenta utilizada por uma grande gama de pesquisas

cientificas. (Oliveira, 2001) (Shirmohammad, 2000)
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Sistemas de realidade virtual multi-usudrios podem ser descritos conforme a

Figura 3.3.
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Figura 3.3 (a) e (b) — Tipos de Sistemas RV Multi-Usuario

Na Figura 3.3 (a) o ambiente virtual ¢ compartilhado por todos os usudrios
conectados ao sistema. J& na Figura 3.3 (b) o mundo virtual € distribuido para todos os
terminais de cada usudrio particular. Um mundo virtual relativamente grande necessita
de um modelo distribuido devido ao seu alto grau de computagdo, o que o inviabilizaria
em um modelo centralizado fazendo com que o mesmo ndo atendesse a todos os

requisitos de um sistema RV. (Booch, 2000), (Oliveira, 2001)

Em um mundo virtual distribuido uma modifica¢do na configuracdo do
mundo virtual seja por agdes ou reacdes de algum usudrio em seu terminal, leva a
reconfiguracdo de todos os mundos virtuais distribuidos para os outros usudrios do
sistema. Em mundos virtuais suficientemente grandes esse recurso pode ndo funcionar
mmito bem. Uma solucdo bastante utilizada para resolver esse problema € o
desenvolvimento de um sistema particionado. Neste caso as regides (partes) do mundo
vitual sdo divididos entre os terminais de cada usudrio. Assim quando o usudrio
provoca uma mudanc¢a de configuracdo em uma determinada parte do ambiente o

mesmo deve ser reconfigurado pelo terminal responsdvel por aquela parte do mundo
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virtual e suas novas configura¢oes dever ser transmitidas para todos 0s usuarios imersos
naquela regido. Note que a parte do mundo virtual que deve ser reconfigurada pode ou
ndo ser controlada pelo terminal do usudrio que provocou a mudanga na configuragao e
que sua retransmissdo tem que ser feita para do terminal responsdvel pela regido
reconfigurada para todos os terminais dos usudrios que estavam 1mersos na mesmo no
momento da reconfiguracdo. Os terminais sdo, portanto responsdveis nao s6 pela
reconfiguragdao mas também pela retransmissio das partes dos ambientes que lhe foram

determinadas (Burdea, 2003) (Pinho, 1999) (Kalawsky, 2001).

Em um sistema multi-usudrio cada usudrio possui um terminal com a
representacdo de partes do mundo virtual. A cada reconfiguracdo sdo necessirias
técnicas para que essas novas configuragdes sejam enviadas para os outros terminais.
Técnicas de otimizagdo de troca de mensagens € minimizagdo de atrasos de
comunicacdo em rede de computadores como dead-reckoning, por exemplo, sdo

utilizadas na implementagdo desses sistemas. (Sarjoughian, 2003) (Stytz, 2002)

A técnica de dead-reckoning tem como principio o cdlculo de posigoes de
objetos virtuais baseados na trajetéria, velocidade e posi¢do anterior. Em um sistema
RV multi-usudrio os terminais de cada usudrio realizam esse cdlculo e reposicionam o
elemento. No entanto o terminal responsdvel pelo gerenciamento daquele objeto
também € responsdvel pela verificacd3o das posi¢des calculadas pelos demais terminais.
Uma margem de erro de posicio € definida pelos projetistas de forma que, se o célculo
executado por algum terminal estiver fora desta margem de erro, o terminal responsivel
pelo objeto detecta a falha e envia o valor real para mesmo. Esse procedimento
minimiza o nimero de reconfiguragdes que devem ser feitas no decorrer do uso do
sistema. Portanto, os terminais ndo precisdo reconfigurar o ambiente a cada mudanga de
configuragdo. Isso € feito em intervalos de tempo predefinido. Os fatores intervalo de
tempo de reconfiguragao e margens de erro influenciam diretamente sobre a qualidade e

desempenho do sistema. (Sarjoughian, 2003) (Stytz, 2002)

Além de técnicas utilizadas na drea de redes de computadores diversas
outras dreas da ciéncia computacio também influenciam diretamente a construgdo de

ambientes virtuais. Técnicas de computacdo grafica tridimensional sdo utilizadas,
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principalmente no que diz respeito as linguagens de modelagem, principios de criag@o e
interagdo de mecanismos de interface homem-mdquina além de técnicas avancadas de
modelagem grdfica sdo de fundamental importdncia na constru¢do desse tipo de

aplicacio.

Em sistema de telepresenca o uso da robdtica € de extrema importancia para
caracterizagdo do sistema. A inteligéncia artificial € utilizada quando hd a necessidade
criagdo de avatares ndo humanos, ou seja, representacdes de usudrios existentes apenas
virtualmente no ambiente. Agentes inteligentes sdo usados como avatares € tutores neste

tipo de aplicagdo, entre outras dreas.

3.7 - VRML - Virtual Reality Modeling Language

Em 1994, na conferéncia anual da World Wide Web em Genebra na Suica,
Tim Barness-Lee ¢ Dave Roggett organizaram uma sessdo para discutir interfaces de
realidade virtual na World Wide Web. Foi ai que surgiu a idéia da criagdo de uma
linguagem “Markup” — andloga ao HTML - para a especifica¢gdao de mundos 3D ¢
hyperlinks chamada inicialmente de VRML (Virtual Reality Makup Language). O
Termo “Markup” viria, depois, a ser substituido por Modeling (modelagem), ficando a

VRML conhecida como linguagem de modelagem de realidade virtual. (Ames, 1997)

VRML € uma linguagem interpretada por browsers que descreve objetos
tridimensionais formados através de primitivas geométricas. Essas primitivas sdo
predefinidas na linguagem, embora os programadores possam definir objetos complexos
criados a partir das primitivas anteriores. Estes objetos podem receber atributos e
propriedades como cor, textura e mapeamento, transparéncia, brilho, deformacao,

translacdes e rotagdes. (Andres, 2001)

Na primeira versdo do VRML nao existia nenhum tipo de movimento ¢ interagdo entre
os usudrios e os objetos. O VRML 1.0 produz apenas mundos estaticos, sem
movimentos, onde basicamente, a tinica interacdo com o usudrio ¢ feita
através de hyperlinks. Na segunda versao do VRML foram introduzidas
nog¢des de movimentos através de interpolacao e alguns scripts foram

incorporados a linguagem. A linguagem passou a ter suporte de scritps Java

30



(SUN, 2004), o que abriu novas possibilidades para aplicacdes de alto nivel

de interatividade com outros sistemas € com 0s proprios usudrios.

Uma das grandes vantagens do VRML € que ela é uma linguagem

totalmente independente de plataforma. Segundo Andres (Andres, 2001):

“Apesar de existirem diversos compiladores para diversas
plataformas, sempre que se migra o programa, muitas alteracdes sdo
feitas. Apds todas estas alteragdes, é necessdrio compilar o c6digo
fonte novamente. Uma linguagem totalmente independente de
plataforma, pode migrar de uma plataforma para outra sem a
necessidade de se alterar uma sé linha de cédigo fonte. Dentre
algumas das linguagens que vem realmente cumprindo essa promessa,

podemos citar a Javae a VRML”.

O VRML € uma linguagem interpretada por um browser VRML ou
qualquer browser que tenha o plug in para interpretar esse formato de arquivo. O
Netscape versodes acima do 3.06 Gold j4 vem com o plug in VRML instalado. Existem
varios plug ins VRML disponiveis no mercado, inclusive para plataforma Linux. A
maioria de acesso gratuito e tamanho pequeno. Dentre os mais eficientes podemos citar
o Cortona da Parallel Graphics, o Cosmo Player da Platinum Technologies ¢ o
Blaxxun Interactive. (NETSCAPE, 2004) (PARALLEL, 2004) A Figura 3.4 mostra

como um browser com plug in VRML se comporta ao ler um arquivo VRML.

. Outra grande vantagem da segunda versdo da linguagem VRML € a
capabidade de interagdo com diversos tipos de midia. No VRML a propriedade cor dos
objetos pode ser substituida pela propriedade textura, € nessa propriedade que fica a
porta para o suporte das midias no VRML. As texturas podem ser arquivos JPG, GIF,
BMP bem como videos MPG. Como a textura representa a aparéncia dos objetos, pode-

se entdo exibir imagens e videos nos mundos virtuais.

O VRML 2.0 também d4 suporte a arquivos de dudio nos formatos mais

conhecidos da internet como o WAV ou AU. O VRML incorpora arquivos como som
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Figura 3.4: Comportamento de um Browser VRML.

de fundo do ambiente podendo-se definir o nivel de volume e as dimensdes aonde o
som serd ouvido. O som escutado no ambiente VRML pode ser, assim como seus
objetos, tri-dimensional. A proximidade ou afastamento da fonte sonora faz com que o
usudrio tenha a sensacao de aumento ou diminui¢dao do volume do som, bem como sua

transferéncia de intensidade de um ouvido para o outro.

Em VRML ¢ possivel se definir o nivel de detalhes aumentando ou

diminuindo a complexidade dos objetos. Isso € mais um dos fatores que podem

influenciar no desempenho dos sistemas RV.
3.8 - Aplicacoes de Realidade Virtual

Aplicagoes de realidade virtual tém sido desenvolvidas em larga escala nos
ultimos anos € nas mais diversas areas. A evolugdo tecnoldgica e sua integragao com os
microcomputadores permitiu a drea de RV romper a barreira das grandes plataformas de
trabalho € se expandir mundialmente através da internet, a um custo cada vez mais

baixo e revolucionando a forma de interagdao humano-computador.
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A Realidade Virtual hoje ¢ utilizada em aplica¢des para visualizagdo de
superficies planetdrias, tinel de vento virtual, sintese molecular; aplicacdes médicas
como: simulacdo cirurgica; planejamento de radioterapia, ensino de anatomia,
visualizagdo médica. Na educacdo as principais aplicacdes sdo as relacionadas a
educacdo a distancia e de pessoas excepcionais. Na industria aplicagdes para projeto de
artefatos, decoracdo, arquitetura, entre outras. Também muito utilizada na drea militar e
aero-espacial para treinamentos de astronautas, simuladores de voo. Também podemos
incluir o entretenimento como uma de suas principais dreas de atuacdo em aplicagdes de

turismo virtual, jogos, cinema e passeios virtuais etc.

3.8.1 — Agentes Inteligentes na Realidade Virtual

Um ambiente virtual (AV) € um mundo simulado por computador
consistindo de representacdes computacionais de agentes reais ou imagindrios, objetos e
processos; além de equipamentos para interface homem-computador. Atores Virtuais
representam um modelo computacional de uma figura humana que pode mover-se e
funcionar em um AV. Se o comportamento de um ator virtual estd ligado aos
movimentos de um participante humano, este ator ¢ denominado de um "ator guiado".
Atores autbnomos operam sob um programa-controle, ¢ sdo capazes de comportamento
adaptativo e independente, de forma a interagir com participantes humanos em um AV,
bem como outros objetos simulados e eventos. (Bjorn, 2004) (Green, 2004) Atores

autdbnomos podem ser utilizados para:

e substituir participantes humanos ou aumentar o numero de
participantes em treinamentos de individuos ou grupos;

e instrucdo e educacio;

e escolta e assisténcia quando navegando em ambientes virtuais

complexos.

Existe uma gama de pesquisas sobre ambientes virtuais que utilizam e atores
virtuais como personagens em que os mesmos podem atuar autonomamente no
ambiente. Um ator autdnomo pode ser composto por diversos agentes (agentes sensores,

motores, etc.) que trabalham em conjunto para conferir mobilidade, interatividade e
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inteligéncia ao ator. (Bradshaw, 2002) Sumariamente, um ator virtual pode ser definido

como uma colecdo de objetos ativos e agentes:
o Planejador;
e Gerenciador de Corpo;

o Gerenciadores de Agentes

o agentes de meta (goal agents);
o agentes de habilidade (skill agentes);,
o agentes sensores.

Em aplicagdes com agentes também existe o Gerenciador de Ambiente que
¢ um objeto ativo que atua como o local compartilhado de atividade, gerenciando dados
que ndo estdo associados explicitamente com nenhum ator como o ambiente, leis de

fisica, etc. (Buffet, 2003) (Bradshaw, 2002)
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Capitulo 4
Agentes Inteligentes

Para entendermos o conceito de agentes inteligentes € preciso a0 mesmo
tempo entender algumas questdes basicas que por si s6 definem o conceito de agentes
inteligentes. Os principais pontos sdo: entender as diferencas entre um sistema que
utiliza agentes inteligentes em sua computacdo e outro que nao utiliza, ¢ entender as

funcdes representativas que um agente inteligente deve exercer neste sistema.

Vdrios tipos de sistemas utilizam a tecnologia de agentes inteligentes, seja
para otimizar sua computacdo ou como principio bdsico da mesma. Um agente pode ser
utilizado desde a elaboracdo de uma simples interface a sistemas altamente complexos.
Segundo Minsky (Minsk, 1994) um agente inteligente ¢ assim chamado porque o
mesmo possui caracteristicas semelhantes a inteligéncia humana. Propriedades como
conhecimento, adaptabilidade, criatividade, inferéncia, entre outras, sdo caracteristicas
da inteligéncia humana e fatores determinantes na definicdo de um agente inteligente.
Um agente geralmente € visto como um assistente do usudrio, ou seja, sua fungdo
principal € ajudar e/ou realizar tarefas delegadas pelo usudrio sem que o mesmo

necessite exercer alguma fungdo de comando ao agente.
4.1 - Agentes Inteligentes - Conceitos

O conceito de agentes inteligentes surgiu em pesquisas na drea de
inteligéncia artificial. O objetivo na criacdo desse novo conceito € a implementagio de
uma entidade artificial que pudesse, de alguma forma, imitar o comportamento humano
imerso em um sistema computacional, desenvolvendo assim algumas de suas
habilidades. A introducdo de agentes em tarefas computacionais foi inicialmente

introduzida por Negroponte e Kay. (Minsk, 1994)

Inicialmente, o uso de agentes foi planejado para aumentar o nivel de
comunicag¢do entre 0s seres humanos e o computador, em uma tentativa de aproximar a

forma de expressdo da maquina com forma de expressdo humana.
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Desde entdo, agentes sdo vistos como a principal ferramenta de uma
interface futurista, onde o computador se comunica com seus usudrios utilizando
expressoes semelhantes a forma de comunicagdo entre os proprios seres humanos. Mas,
apesar dos avancgos tecnoldgicos e de uma grande gama de pesquisas cientificas
realizadas na area, essa sonhada interface futurista ainda nfo se tornou uma realidade

concreta.

Nas pesquisas iniciais na drea de agentes o foco era a criagdo de agentes que
trabalhavam em um Unico terminal, uma unica platafbrma ou uma uUnica rede.
Entretanto, nos ultimos anos, o conceito de agentes moveis € agentes que aprendem
1‘epresehtam a propria evolucdo tecnoldgica de agentes estdticos e com tarefas pré-
estabelecidas do passado. (Morreale, 1998) As pesquisas agora incorporam novas
tecnologias e a ihterdisciplinaridade ¢ uma realidade cada vez mais presente, com
agentes trabalhando em conjunto com tecnologias de redes de computadores, realidade

virtual, sistemas distribuidos, sistemas de processamento paralelo, entre outros.

Agentes Inteligentes podem ser definidos como entidades compostas por
meios sensores € meios atuadores. Os meios sensores SA0 responsaveis por mecanismos
de percep¢do do ambiente computacional ao quais estao inseridos e os meios atuadores
sdo responsavels por agdes executadas no mesmo meio computacional. As agdes dos
atuadores correspondem sempre a percepcoes anteriores detectadas pelos sensores. As
percepcOes funcionam como dados de entrada para os mecanismos perceptores, que Sao

processadas como saidas nos mecanismos atuadores.
4.2 - Caracteristicas dos Agentes Inteligentes

Nos ultimos anos o conceito de agentes inteligentes tem sido utilizado de
forma aleatdria pela maior parte da inddstria de software. O uso de agentes tem sido
feito de forma indiscriminada sem que seus principios basicos fossem considerados em
seu desenvolvimento. A simulagdo de agentes se passando por agentes reais banalizou e

confundiu o conceito de agentes.

As defini¢des de agentes vao desde um simples conceito de “caixa preta” .

(Minsk, 1994) a defini¢des mais complexas como, por exemplo:

36



e Segundo Maes (Maes, 1994), "Agentes de software sdo programas de
computador que aplicam técnicas de inteligéncia artificial para prover

assisténcia ao usudrio em tarefas computadorizadas”;

e Segundo Bjorn (Bjorn, 2004), "Um agente € um software que sabe como

fazer coisas que vocé provavelmente faria se tivesse tempo".

O ponto de convergéncia entre essas vérias defini¢des diferentes € o fato de
que um agente € considerado sempre como uma entidade que age em nome do usudrio,
no sentido de ajuda-lo em sua intera¢do com o sistema na realizagdo de processos que,

em sua grande maioria, se repetem com uma freqiiéncia temporal relativamente alta.

Podemos estabelecer uma compara¢do entre agentes do mundo
computacional e agentes do mundo real. Por exemplo, em uma agencia de viagens
temos a figura do profissional de agente de viagens. Esse agente no sentido pleno da
palavra € uma entidade que age em nome do cliente para a realizacdo de tarefas como
reserva de passagens, hotéis, translado, etc. Tarefas que s@o realizadas pela entidade

agente de viagens sem que o cliente saiba como esse processo e executado.

Um agente, assim como no mundo real, pode representar uma infinidade de
papéis. Ocorre que no mundo real cada agente € especificado como uma profissao
(agente de viagens, agente de imdveis, agente de policia). No mundo computacional, o
termo agente propriamente dito, encontra uma série de dificuldades de se auto-definir
computacionalmente. Devido a essa dificuldade um agente computacional inteligente €
geralmente definido por um conjunto de caracteristicas bésicas vital para que o mesmo

assuma o papel real de agente no sistema.

A literatura define dois tipos de agentes e a cada um delega um conjunto de
caracteristicas que os classificam como nog¢des fracas de agentes ou nogdes fortes de

agente. (Bjorn, 2004)
As nogoes fracas de agente sdo basicamente:

e Autonomia: o conceito de autonomia estd ligado a independéncia do agente
em relacdo a um controle humano, ou seja, o agente deve autocontrolar suas

proprias a¢des e comportamentos;
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e Cooperac¢do: a cooperagao vem da interacdo do agente com usudrios e/ou

outros agentes na realizagao de uma determinada atividade;

e Reatividade: um agente deve ser capaz de reagir (responder) de forma
adequada a estimulos e/ou mudangas no ambiente em que o mesmo estd
inserido. Para isso ele deve ser capaz de perceber quando estes estimulos e/ou

mudancgas acontecem no ambiente;

e Proatividade: um agente deve tomar iniciativa, ou seja, agir ativamente de

forma especifica e objetiva para a resolu¢do do problema em questio;

e Continuidade Temporal: quando estao agindo para resolu¢do de problemas
os agentes sdo ditos em estado ativo. No entanto o agente pode assumir um
“estado de espera” onde o mesmo fica a espera de um estimulo, agdo do usudrio
ou modificagcdo no ambiente para que o mesmo possa agir ativamente. Portanto
um agente deve sempre estar “atento” a espera de um estimulo, mesmo quando

ndo estiver trabalhando ativamente;

e Orientacdo a Eventos: para atingir o conceito de orientacdo a eventos 0s
agentes devem oferecer suporte a processos altamente complexos, bem como
serem capazes de tomar decisoes no sentido de dividir esses processos com
outros agentes quando necessario. O agente também deve ter o controle sobre a

ordem em que esses processos sao executados.

Um conceito menos comercial e mais cientifico a respeito de agentes
inteligentes € dado pela linha de pesquisa da inteligéncia artificial. Esse conceito é
baseado em um conjunto de caracteristicas mais robustas conhecidas como as

“caracteristicas fortes” de agentes. Sdo elas:

e Mobilidade: € a capacidade de um agente trafegar sobre uma rede

eletrbénica;

e Benevoléncia: este conceito estd altamente ligado ao conceito de
cooperagdo. Os agentes devem cooperar para a realizacdo de uma determinada

atividade sem objetivos conflitantes;

e Racionalidade: O agente age em uma sé direcdo, na direcdo do objetivo

determinado. Ele nunca agird na dire¢@o contréria;,
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e Adaptabilidade e Aprendizado: um agente deve ser capaz de aprender com
seus proprios erros ¢ do usudrio adaptando-se a novas configuracdes do

ambiente em questado;

e Colaboragdo: O agente deve de ter ciéncia de que 0s usudrios sao propensos
a cometerem erros € 0 mesmo deve ser capaz de analisar essa situa¢do antes de
decidir sobre a execu¢do de uma determinada instru¢do ou realizacdo de uma
atividade especifica. Os agentes também devem ser capazes de identificar se a
execugdo de um determinado comando prejudicard outros usudrios podendo o

mesmo se recusar e executd-lo caso a anélise seja positiva.

Os agentes construidos atualmente ndo possuem todas essas caracteristicas
em comum, mas apenas uma boa parte delas. Ainda n3o podemos determinar uma
hierarquia de importancia relacionada as caracteristicas supracitadas, pois ainda ndo
existe um consenso sobre isto. No entanto se um determinado programa possui grande
parte das caracteristicas citadas acima este programa pode ser considerado um agente.

(Bjorn, 2004)
Também podemos classificar os agentes inteligentes como:

o Agentes Reativos Simples: sdo agentes cujas acdes executadas pelos atuadores
tem como base apenas a percepcao atual dos sensores;

o Agentes Reativos Baseados em Modelos: contém uma memoria de percepgdes
que também influencia, juntamente com a percepgao atual, a acdo atual que
devera ser processada pelos atuadores. Ele precisa de um conhecimento prévio

sobre “como o mundo funciona”.

Um agente trabalha continuamente dentro de um sistema computacional
onde estao inseridos usudrios, processos e outros agentes. Apesar da continua interacio
entre os agentes e as demais entidades que compde o sistema computacional o agente
possui autonomia para trabalhar e agir dentro do sistema. O nivel de autonomia de um
agente pode ser pré-definido pelos projetistas, pela arquitetura do sistema em questio
e/ou deixado a cargo dos usudrios. Isso definird seu nivel de inteligéncia e € fator

determinante para sua sobrevivéncia no sistema.
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4.3 - Tipos de Agentes Inteligentes

Para obter uma classificacdo mais adequada dos tipos de agentes inteligentes
existentes atualmente a maioria dos autores utiliza os conceitos de funcionalidade e
usabilidade como forma de classificacdo. Em sua maior parte os agentes sdo

classificados como: (MIT, 2004) (Lashkari, 2004) (Green, 2004) (Maes, 1994)
e Agentes Autdbnomos
e Agentes de Interface
e Agentes Colaborativos
e Agentes Moveis

Existe uma grande discussdo a respeito de como podemos diferenciar os
agentes de um software tradicional. Segundo Green (Green, 2004) podemos considerar
alguns fatores que explicitam essa diferenca de forma sucinta e elementar. Um agente
tem autonomia, poder de reagdo, aprende, coopera ¢ tem mobilidade. Dai, podem surgir
mais de 30 possiveis classificacdes diferentes para agentes inteligentes. Ainda segundo
Green combinando as caracteristicas de autonomia, cooperagdo e aprendizado, podemos

classificar os agentes da seguinte forma:

. Se conseguirmos implementar ao menos uma dessas trés
caracteristicas podemos classificar esse agente como sendo um agente

basico;

o Se conseguirmos implementar duas dessas trés caracteristicas

podemos classificar esse agente como sendo um agente avancado;

. Um agente ideal € aquele que contém as trés caracteristicas

implementadas em sua ldgica interna.

4.4 — A Inteligéncia dos Agentes

4.4.1 — Agéncia e Inteligéncia

O conceito de agéncia (agency) diz respeito ao quanto de autonomia esse

agente possui. Para a deteccdo desse grau de autonomia € necessdrio que se abra a
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“caixa-preta” do agente a fim de se verificar como 0 mesmo executas suas tarefas
identificando assim o grau de autonomia que lhe foi determinado. Para medirmos a
agéncia de um agente € necessdrio conhecermos seu processo de interagdo com o0s

usudrio e as outras entidades do sistema ao qual no ele estd inserido.

O conceito de inteligéncia em agente € um tanto quanto controverso e de
certa forma, um pouco polémico quando este conceito € analisado sob o ponto de vista
da inteligéncia humana. Segundo Minsk (Minsk, 1998) para que a inteligéncia de um
agente seja semelhante a inteligéncia humana o mesmo deverd ser capaz de trabalhar
como o “senso comum”. Ou seja, 0 agente deve ter todo um conjunto de conhecimento

caracteristico dos seres humanos, como por exemplo, sentimentos.

Mas o que seria entdo a inteligéncia dos agentes? Quando falamos em
inteligéncia relacionada a um agente estamos falando do quanto este agente € capaz de
realizar tarefas a partir de objetivos estabelecidos de forma otimizada a cada nova

interagdo com o usudrio. (Minsk, 1998)

O conceito de inteligéncia em agentes envolve alguns problemas que
precisdao ser solucionados para a implementagdo dos mesmos. Um agente deve ser
competente, ou seja, ele deve ser capaz de adquirir conhecimento suficiente para tomar
decisdes relativas ao usudrio e as demais entidades que interagem com o sistema. Um
agente deve passar confianca a seus usudrios. E preciso que se desenvolvam

mecanismos que garantam aos usudrios que o agente sempre age da melhor forma

possivel visando a solu¢do de problemas em seu proprio beneficio. (Maes, 1994)
4.4.2 — Estados Mentais dos Agentes

Além de objetivos préprios e coletivos, um agente pode possuir estados
mentais que definem inten¢des, poder de decisdo, crencas, capacidades,

responsabilidades e expectativas.

Segundo Shoham (Shoham, 1993), um agente possui basicamente trés

estados mentais:

o Crenga: € uma determinada configuracdo que o agente acredita
ser a configuracdo atual do ambiente;
41



o Decisao: o agente € livre para decidir sobre a melhor reagdo
correspondente ao estimulo recebido;
o Capacidade: o agente sO realiza uma determinada acdo se o

mesmo acredita ser capaz de realizar.
4.4.3 — Interacao

Aliado a tentativa de entender como os agentes devem interagir com o0s
usudrios estd o fato de conhecer o que os usuarios pensam e efetivamente sabem sobre
os agentes. A idéia de agentes inteligentes nos remete a conceitos sobre o quanto

semelhante aos seres humanos os agentes podem agir € se comportar.

O fator controle ou se sentir no controle de algo ou de alguma coisa € um
sentimento benéfico puramente humano. Quando estamos realizando atividades
sentimos constantemente que temos o controle sobre as agdes que nos levam a realizar
essas atividades, embora muitas vezes 15s0 nao seja uma verdade absoluta. Em sistemas
que utilizam agentes inteligentes essa sensagao pode ser, de certa forma, perdida se o
mesmo for uma verdadeira “caixa preta” onde ndo temos poder nem acesso as suas
acoes e atividades. Serd qUe 0s usudrios se sentirdo plenamente confiantes em um
sistema no qual eles ndo tém o controle da situagdo? Se um agente tem um qué de
humano em suas agdes e inteligéncia, serd adequado dar-lhe o controle total da

situacdo? (Bradshaw, 2002)

Assim, questdes sobre como as pessoas podem controlar de uma certa forma
0 agente ou Instrui-lo na realizacdo de uma determinada atividade; que tipos de
respostas e como elas devem ser fornecidas aos usudrios sdo fundamentais na
elaboragdo de um projeto de sistemas que pretende utilizar a tecnologia de agentes

inteligentes em sua natureza computacional.
4.5 — Arquitetura de Agentes

As arquiteturas de agente podem ser analisadas sobre as seguintes 6ticas: um
agente individual, o préprio sistema como agente, uma vez que o mesmo € formado por
um conjunto de agentes. Um ponto fundamental para andlise da arquitetura dos agentes

inteligentes € a interacdo do agente com as outras entidades que compde o sistema ou
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sua interagdo entre si (em se tratando de um sistema inteiro). (Morreale, 1998)

(Geneserch, 1994) (Cardieri, 1998)

Podemos classificar as arquiteturas de agentes segundo a forma de escolha

das agdes que o agente 1rd realizar no sistema.

o Deliberativa: o agente possui um conjunto de opgdes de acgdes e escolhe
deliberadamente alguma delas usando para isso modelos simbodlicos, planos
e/ou funcdes. Sao basicamente sistemas de que trabalham com plano de ag¢des
para solucdo de problemas. O maior problema enfrentado pelas arquiteturas
deliberativas € que no momento da execucdo das agdes a configuracdo do
sistema (mundo) pode variar, fato ignorado por sistemas implementados nesse

tipo de arquitetura.

o Nio-Deliberativa: o agente analisa um conjunto de eventos que ocorrem no
ambiente para escolha da acdo a ser executada. Esse conjunto de eventos passa
entdo a ser fator determinante na escolha das agdes a serem executadas pelos
agentes. Esse tipo de arquitetura trabalha com regras determinadas onde a cada
acao corresponde a uma determinada reacdo especifica. Essas regras ndao podem
ser alteradas em tempo de execugao o que prejudica sensivelmente a
propriedade de autonomia dos agentes, bem como seu processo de aprendizado.
Além disso, o processo de determinacdo dessas regras € um processo lento,
cansativo e tedioso. Pode ser implementada como um simples conjunto de

regras ou como uma maquina de estados finita.

o Hibrida: combinam técnicas das duas arquiteturas: deliberativa e ndo-
deliberativa, na tentativa de solucionar os problemas apresentados nas

arquiteturas deliberativa e ndo-deliberativa.
4.6 — Implementando Agentes

Uma das principais considera¢des que devem ser levantadas no projeto de
sistemas com agentes inteligentes € o conceito de competéncia. Isto definird os métodos
de agdo dos agentes bem como sua metodologia de obter conhecimento sobre os

problemas.
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4.6.1 — Agentes de Interface

Um agente de interface € aquele que auxilia o usudrio no uso da interface de

forma interativa.

O agente pode adquirir conhecimento através do monitoramento das acoes
do préprio usudrio na interface ou atuar de forma autdbnoma executando agoes
independentemente das a¢des do usudrio de forma a ajuda-lo na conclusdo de uma
determinada tarefa. No segundo caso, temos a criagdo do que conhecemos por agente

autébnomo.

E importante observar que as classificacdes dos agentes se confundem entre
s1 podendo haver fusdes e o conseqiiente aparecimento de novas classificagdes. No caso
supracitado podemos ter agentes de interface autdnomos ou ndo. A opg¢do de tornar um

agente autonomo também pode ser deixada a cargo do usudrio.

O agente de interface sempre atua em conjunto com o usudrio, sendo 0s
Mmesmos proativos €, mesmo o0s ndo autbnomos, tém um certo grau de autonomia que
pode ou ndo ser dado pelo usudrio. Esses agentes funcionam como assistentes dos
usudrios cooperando com eles para a realizacdo das tarefas. Além da propriedade de

autonomia os agentes de interface devem possuir um certo grau de aprendizado. (Green,

2004)

A implementacdo de agentes de interface pode ser feita, segundo Maes

(Maes, 1994), de trés formas diferentes descritas a seguir.

Agente semi-autdbnomo: neste caso o usudrio tem total controle sobre as
acoes do agente, uma vez que ele € responsdvel por definir as regras que irdo ditar o
comportamento do agente. A principal vantagem desse tipo de agente € que ele possui
um alto grau de confianca em rela¢do ao usudrio, uma vez que o mesmo ditou as “regras
do jogo”. Por outro lado ha uma preocupagdo excessiva por parte do usudrio em “ditar

as regras do jogo” o que acaba sobrecarregando-o em suas atividades.

s

Uma outra forma de implementar agentes de interface € dotid-lo de
conhecimento especifico sobre o(s) problema(s) em questdo. Além de uma boa base de
conhecimento sobre a aplicagdo o agente também deve ter um alto grau de

conhecimento sobre seus usudrios. Assim, o agente usa essas informacbes e as
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informagdes obtidas no processo interativo com o usudrio de forma a reconhecer seu

plano de agdo e detectar uma melhor forma de ajuda-lo na situacio corrente.

Neste caso, surge o problema do poder de adaptagao de agente ser bastante
limitado, uma vez que sua base de conhecimento ¢ fixa. Também neste caso o grau de
confianga do usuario no agente pode ser relativamente baixo uma vez que o mesmo foi
programado por terceiros e o usudrio ndo tem opgdes de “ditar as regras do jogo” e nem

conhecimento sobre o que envolve a “caixa preta” do agente.

Uma outra técnica utilizada € conhecida como técnica de aprendizado, por
maquina. Ao invés de dotar o agente de uma grande gama de conhecimento e deixa-lo
sem opgdo de adaptacdo, opta-se por fornecer apenas um conhecimento prévio minimo
e deixa-lo livre para aprender a agir de maneira cada vez mais adequada a cada nova
interacdo com o usudrio. Para a implementag@o deste tipo de agente alguns requisitos
minimos s30 necessdrios ao sistema como, por exemplo: comportamento repetitivo e
atividades especificas para usudrios especificos. Sem esses requisitos o agente nao ¢
capaz de efetivamente aprender e no caso de tarefas de uso geral, a utilizacdo de uma

base de conhecimento fixa € mais aconselhdvel.

Esta ultima técnica apresentada resolve os problemas enfrentados pelas
técnicas anteriores uma vez que o usudrio ndo se vé sobrecarregado em atividades de
programagdo das “regras do jogo” com os agentes. Neste caso o grau de confiabilidade
do usudrio com agente tende a aumentar com o passar do tempo uma vez que o agente
aprende sobre o usudrio e suas agdes obtém desempenhos melhores a cada interacdo.
Entretanto, esta técnica estd relativamente restrita a sistemas com comportamento

repetitivo e sistemas especialistas.
4.7 — Técnicas de Aprendizado

Um dos principais objetivos para implementagdo de agentes inteligentes €
garantir um alto nivel de precisdo nas informagdes a respeito de usudrios especificos.
Em um sistema computacional tradicional tal nivel de precisao € relativamente limitado
uma vez que cada usudrio tem comportamentos, preferéncias e objetivos diferentes e
altamente especificos. A melhor forma de atingir esse nivel de especializacdo de

informagdes a respeito do usudrio € aprender heuristicamente sobre cada um deles em
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particular. Esse € um dos principais objetivos dos agentes inteligentes: a capacidade de

aprender para adquirir conhecimentos especificos.

A Inteligéncia Artficial utiliza algumas técnicas tradicionais que ddo aos

agentes a capacidade de aprender, sdo elas: (Green, 2004)

e C(lassificacdo simbolica: Essa técnica trabalha com um conjunto de
exemplos para a definicdo e classificacdo de um conjunto de atributos que

formardo uma classe definida a partir de uma arvore de decisao;

e C(lassificacdo Sub-Simbdlica: Utiliza redes neurais que recebem uma série

de padrdes de entradas classificando-as em classes de saidas.

O principal problema das técnicas tradicionais € que as elas requerem um
certo tempo para que um nivel minimo de aprendizado seja alcancado. Esse fato se opde
ao conceito de aprendizado em tempo real que define um agente autbnomo. Neste caso,
outras técnicas necessitam ser utilizadas para a implementacdo desse tipo de agente.
Assim, uma das técnicas mais utilizadas para implementacao de agentes autdnomos € a

té€cnica de aprendizado a partir do proprio ambiente de atuagdo do agente.

Para o aprendizado em tempo real o agente deve possuir algumas fontes de
conhecimento. Dentre elas podemos definir as quatro fontes abaixo como principais

meios de obten¢do de conhecimento por parte dos agentes auténomos: (Maes, 1994)

e Através da observacdo e da repeti¢do de agdes e comportamento referentes

ao usudrio em questio;

e Através das respostas do usudrio as agdes do agente, ou seja, do processo

interativo que existe entre eles;

e O usudrio pode treinar os agentes com simulacdes de possiveis eventos que

podem acontecer no decorrer do uso do sistema;

e Através da interacdo e da troca de informagdes e experiéncia com outros

agentes existentes no sistema.
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4.8 ~ Sistemas Multi-agentes e Colaboracéao

Um agente 1solado pode se deparar com uma série de problemas que, apesar
da sua capacidade de resolu¢do, pode inviabilizar sua implementagdo pelo fator tempo.
Um agente isolado necessita de um tempo relativamente alto para acumular
conhecimento suficiente para que sua interagdo com usudrio ocorra de forma positiva

para ele e para o sistema em questdo.

Assim a idéia de agentes colaborativos surge como uma possivel solugao
para esses problemas uma vez que os agentes podem trocar informacdes sobre
experiéncias anteriores ajudando uns aos outros ¢ aumentando, assim, a velocidade de
aprendizado entre eles. Um agente, dito, colaborativo deve, portanto, possuir as

caracteristicas de autonomia e cooperacao. (Lashkari, 2004)

Quando os agentes sdo implementados em um ambiente de rede, a mudanga
“de configuracdo desses ambientes ocorrem em uma velocidade muito alta, o que os
tornam ambientes altamente heterogéneos. Com a evolucdo da tecnologia de redes e o
conseqliente aumento do numero de sistemas desenvolvidos para esse tipo de
plataforma aumenta ainda mais a necessidade de colaboracido e cooperagdo entre os

agentes inteligentes imersos nesses ambientes.

A linha de pesquisas de Inteligéncia Artificial Distribuida (DAI) trabalha no
desemvolvimento de técnicas e modelos de agentes com suporte a trabalho colaborativo
e cooperativo em sistemas computacionais com interacdo humana. A idéia de
cooperagdo e colaboracdo faz surgir o conceito de uma sociedade de agentes imersos
entre sistemas computacionais € seres humanos mais conhecida como: Sistemas Multi-

Agentes (MAS).

Nesse tipo de sistema os agentes trabalham em conjunto na resolucio de
problemas altamente complexos, uma vez que a conclusio sobre a a¢3o a ser executada
ndo € estabelecida por um tnico agente, mas pela soma dos resultados do trabalho de
cadaagente. Para existir a cooperacdo e colaboracdo entre os agentes os mesmos devem
ter a capacidade de negociar e coordenar agdes em conjunto e individualmente além, é

clare, de mecanismos de comunicaco entre eles. (Green, 2004)
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A 1déia de agente ideal em sistemas de gerenciamento de redes, segundo
Morreale (Morreale, 1998), € um agente que além da capacidade colaborativa e
cooperativa dos agentes de rede também fosse capaz de aprender como os agentes de

interface.

Podemos classificar os sistemas multi-agentes baseados nos grau de

cooperacao entre os agentes. Podemos dividir os sistemas multi-agentes em:

e Sistemas Cooperativos Multi-Agentes (CMAS): Nesse tipo de sistema 0s
agentes foram desenvolvidos sob a dtica da coletividade, onde o que importa, € 0
desempenho final do sistema deixando caracteristicas individuais de cada agente

em segundo plano.

e Sistemas Multi-Agentes com interesses proprios (SMAS - Self-Interested
Multi-Agent System): Neste caso os agentes sdo ditos individualistas, onde cada
agente trabalha em beneficio préprio deixando a principio da colaboragdo em

segundo plano.

A principal vantagem dos sistemas multi-agentes com interesses proprios €
que os agentes podem ser implementados por projetistas diferentes enquanto que em
sistemas cooperativos todos os agentes dos sistemas devem ser implementados pela
mesma equipe de projetistas. Entretanto, sistemas cooperativos tém um alto grau de
colaboragdo entre os agentes enquanto que os SMAS o grau de cooperagdo €
relativamente baixo. Além disso, em sistemas MAS podem ocorrer conflitos entre os
agentes fazendo com que aparecem objetivos conflitantes podendo muitas vezes

transformar a cooperagdo em competigao.

Existem algumas técnicas que sdo utilizadas na tentativa de solucionar os
problemas supracitados. Em sistemas MAS sdo utilizadas técnicas distributivas

baseadas em conceitos como comunicagdo, gerenciamento e negociacio. (Green, 2004)

Lashkari (Lashkari, 2004) afirma que € possivel implementar uma

comunicagdo colaborativa entre os agentes através de dois métodos:

e Os agentes com nivel de conhecimento insuficiente para lidar com uma
determinada situacdo podem solicitar, a outros agentes, procedimentos padroes

sobre como agir em situacdes parecidas com a atual.
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e O agente analisa as informagdes de ajuda obtidas de outros agentes na
tentativa de encontrar os agentes com o nivel de conhecimento o mais elevado

possivel.

4.9 — Agentes Moveis

Com a evolucdo tecnoldgica na drea de redes e a explosdo da rede mundial
de computadores, a internet, uma grande gama de sistemas computacionais foram
surgindo baseados em plataforma de rede de computadores. O uso de agentes
inteligentes nesse tipo de sistema também tem sido motivo de estudos e pesquisas
direcionadas a sua implementagdo. Os agentes que interagem em sistemas de redes de
computadores sdo conhecidos como agentes mdveis. Esses agentes possuem uma
propriedade caracteristica chamada mobilidade, ou seja, os agentes imersos nesse tipo
de sistema devem ter a capacidade de se movimentar dentro da rede entre os seus
terminais executando tarefas e agindo como representacdes computacionais de seus
respectivos usudrios. Um agente mdvel pode, portanto, se mover entre oS terminais
computacionais ligados a rede executando tarefas e conservando, ou ndo, seu

comportamento original.

Sob esse ponto de vista podemos propor outros conceitos que também
definem entidades computacionais como agentes inteligentes. Segundo Lierberman

(Lierberman, 2004):
“Um agente € uma entidade computacional que:
e Atua em nome de outra entidade de uma forma autdénoma
e Executa suas agOes em algum nivel de proatividade e/ou
reatividade.

e Exibe algum nivel dentre os atributos basicos de aprendizado,

ER]

cooperagao e mobilidade.

Um agente movel € basicamente um programa (agente) que tem a
capacidade de se deslocar entre terminais computacionais interligados por uma rede
heterogénea. Inicialmente os agentes moéveis desenvolvidos se autotransportavam

levando consigo seu cédigo e seu estado momentdneo de um terminal para o outro.
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Neste caso, se 0 agente estivesse em modo de execug¢do no momento da realizagio do
transporte, sua execugdo era interrompida e seu estado atual preservado de modo que o
mesmo pudesse retomar o processo de execucdao no outro terminal para o qual estava se
transferindo. A partir desse ponto duas linhas de pesquisas com énfases diferentes
comegaram a se desenvolver para criacdo de agentes moveis. Uma com énfase no
codigo e outra com énfase no estado do agente no momento da interrup¢do da execugao.

(Morreale, 1998)

4.9.1 - A Utilizacdo de Agentes Mdéveis

A grande vantagem na utilizacdo de agentes modveis em sistemas
computacionais vem do fato de que nesse tipo de sistema os agentes atuam COmMo
suporte a sistemas de tempo real, minimizando fatores de vital importancia como

laténcia e tempo de resposta, por exemplo. (Green, 2004)

Os agentes aumentam a eficiéncia da rede na medida que eles se
movimentam de um terminal para outro, pois estdo transferindo, além de uma carga de
dados, uma carga de computagdo, desonerando a rede e reduzindo o trafego, jia que
grande parte das interagcdes computacionais sdo feitas entre os terminais € os agentes

que residem no préprio terminal.

Outros pontos interessantes no uso de agentes moveis € a independéncia de
plataforma, oferecendo assim suporte a redes heterogéneas ¢ operagoes assincronas e
independentes. Além dessas vantagens todas as vantagens no uso de agentes estdticos
também podem ser incorporadas aos agentes moveis uma vez que eles tém

caracteristicas em comuin.
4.16 — Comentarios Finais

Toda vez que se apresenta um modelo de agentes computacionais
inteligentes como solugdo para uma determinada aplicagdo, abordagens de softwares
tradicionais sd3o apontadas como alternativa de solugdo para o referido problema. Este
fato levanta sempre a questdo: Porque utilizar a tecnologia de agentes para a resolugio
de problemas que poderiam ser resolvidos através de tecnologia tradicional ja existente?

(Green, 2004)
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Em alguns casos a utilizacdo de agentes ou softwares tradicionais como
solugdes implementaveis sdo equivalentes, mas em certos casos a solugdo com agentes
acaba se sobresaindo como melhor solucdo. Entretanto levando em consideracdo a
tecnologia de agentes moveis, bem como os requisitos dos sistemas onde 0s mesmo sio
implementados (sistemas de redes heterogéneas) essa tecnologia tem sempre se
sobresaido como a melhor solugdo para esse tipo de sistema. Requisitos como
processamento em tempo-real, técnicas de comunicagdo avangadas e problema de
largura de banda de rede t€m sua resolu¢@o otimizada com uso de agentes mdveis,
diminuindo o trdfego da rede, otimizando sua computacdo e aumentando sua velocidade

de processamento de informagdes, entre outros beneficios.

Com a explosdo e popularizacdo da internet, o desenvolvimento de sistemas
Web t€m aumentado a cada dia € como os mesmo se tratam de sistemas que residem em
uma rede imprevisivelmente heterogénea o uso de agentes moveis se torna cada vez
mais fundamental no desenvolvimento de tais aplicacdes bem como na otimizagdo da

utilizagdo da grande rede.
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Capitulo 5

O Ambiente Virtual Arte Show

Com o surgimento da VRML (Virtual Reality Modeling Language) (Ames,
1997), uma linguagem de modelagem de ambientes virtuais 3D que podem ser
visualizados em navegadores de paginas HTML, houve uma popularizagao desses
ambientes amplamente difundidos pela internet. Com a evolugdo da linguagem e suas
novas versoes cada vez mais poderosas e interativas, bem como sua interacdo com a
linguagem Java, fez que com que diversas aplicagdes baseadas em VRML, ndo
necessariamente voltadas para Internet, surgissem no ambiente das ciéncias da

computagdo a nivel mundial.

Logo, embora um pouco mais recente, a tecnologia de agentes inteligentes
também foi incorporada a esses ambientes na tentativa de aumentar o poder de interagdo
entre 0 mesmo e seus usudrios e facilitar a0 maximo a intera¢do e a navegagao nesse

tipo de ambiente virtual, aumentando assim sua usabilidade.

Em um ambiente virtual, em se tratando de uma interface 3D, os agentes
podem assumir um papel de humano imerso no ambiente virtual, ou seja, o agente pode
possui uma interface dentro do ambiente virtual semelhante a do préprio usudrio. Além
disso em outros tipos de sistema o agente pode ndo estar imerso no ambiente
interagindo com o usudrio fora da interface 3D (estando em outro frame HTML por
exemplo). O agente também pode ndo ter uma interface visual se limitando a comandos
de voz e/ou incorporados ao préprio ambiente como parte do seu sistema
computacional, fazendo com que o mesmo se adapte a cada usudrio especifico
(caracteristicas de ambientes virtuais dinidmicos). (Tavares, 2003) (Purezza, 2003)

(Jung, 1999)

5.1. O Ambiente Virtual

Foi construido, entdo, um ambiente virtual dindmico com agentes
inteligentes para a realizagdo de testes de navegac@o com usudrios imersos no ambiente

virtual. O ambiente construido representa uma galeria de arte (Arte Show) e foi
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implementado utilizando a tecnologia VRML. O ambiente € composto basicamente por
uma sala principal que contém, além amostras dos tipos de exposi¢cdes presentes na
galeria, portas que levam a salas organizadas por tipos de manifestacdo artistica. O
ambiente € considerado um ambiente realidade virtual dindmico porque o mesmo de
modifica adaptando-se a condicdes de perfil de cada usudrio presente no ambiente.
(Jung, 1999) Na sala principal temos, por ordem de proximidade, o seguinte conjunto de

portas que definem os principais tipos de exposi¢des presentes na galeria de arte:
e Escultura
e Arte Digital
e Fotos
e Desenhos
e Colagens
e Artesanato
e Pinturas (duas portas — pinturas 1 , pinturas 2)

A Figura 5.1 mostra, um mapa 2D da sala principal. O ponto 1 indica o
ponto de partida do usudrio. Préximo a esse ponto também se encontrard o agente nos
testes 2, 3, 4 ¢ 5. Os pontos 2 a 8 representam as portas que levam o usudrio as salas de
exibi¢do ou exposigdo. Os pontos seguem a ordem estabelecida no paragrafo acima. Os
pontos 9 a 11 sdo amostras de cada tipo de exposicdo. As amostras se localizam
proximas as suas respectivas portas. O ponto 12 é um conjunto de painéis que gira em
torno de si mesmo como um cinema mostrando ao usudrio um nimero diversificado de
obras artisticas disponiveis na galeria de arte. A Figura 5.2 mostra as visdes interna e

externa do ambiente.

As portas indicadas com os nomes “Escultura”, “Colagens” e “Artesanato”,
levam o usudrio direto para uma sala de exposi¢do, uma vez que estes tipos de

exposi¢des ndo possuem subtipos.

Com excecdo de “Escultura”, “Colagens” e “Artesanato” os outros tipos de

exposi¢oes definidas na sala principal possuem subtipos onde cada subtipo € atribuido
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um artista especifico Por exemplo, na exposi¢do de desenhos existem os seguintes

subtipos:
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Figura 5.1: Mapa 2D da sala principal da Arte Show

(a) (b)

Figura 5.2: (a) Visao externa e (b) visdo interna da sala principal da Arte Show

e Desenhos Arquitetdnicos
e Charges
e Desenhos Coloridos

e Desenhos em Preto & Branco
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Para i1sso foi necessario a criagdo de um segundo ambiente para exibir os
subtipos de exposi¢Oes disponiveis na galeria de arte (salas de exibig¢do). As Figuras 5.3
e 5.4 mostram, respectivamente, um mapa 2D de uma das salas de exibi¢ao e um
panorama 3D da mesma sala. Neste caso o usudrio € levado para uma sala de exibic¢ao
com novas portas € amostras da exposi¢cao de cada artista, onde cada porta leva o

usudrio para a sala de exposi¢do do re~pectivo artista indicado na porta.

Uma vez imerso no ambiente virtual o usudrio escolhe diretamente o tipo de
exposicdo para visitar mas nao escolhe diretamente o subtipo, uma vez que 0s mesmos .
estdo representados por seus respectivos artistas. Como exemplo suponhamos que o
usudrio tenha atravessado a porta “Desenhos” na sala principal, fato que o levara a sala
de exibigdo de desenhos (Figuras 5.3'e 5.4). Nesta sala atravessando a porta indicada
com o nome do artista Ann Thoma ., ele entrard na sala de exposi¢do de desenhos

arquitetonicos.

Figura 5.3: M apa 2D da sala de exibicao

Na Figura 5.3 acima o ponto 1 representa o ponto de partida do usuério no
ambiente. O ponto 2 representa a porta de entrada / saida do ambiente. Ao atravessar a
porta 2 o usudrio retornard a sala principal. Os pontos 3 a 9 representam portas que
quando atravessadas levam o usudrio para salas de exposi¢cdo de um determinado artista

representado pela respectiva porta. O ponto 10 representa o ponto de localizagdo do
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agente no ambiente. Os pontos 11 a 18 representam amostras de alguma obra artistica
que o usudrio podera visualizar se atravessar a porta que fica a direita, a esquerda, ou
entre as obras de arte apresentadas. As amostras 11 e 12 pertencem ao artista
representado pela porta 3. A partir da dai seguindo para esquerda a amostra de cada
porta se localiza imediatamente a sua esquerda (por exemplo: a amostra 15 refere-se a
porta 7). Seguindo da porta 3 para direita a amostra de cada porta estd localizada
imediatamente a sua direita (por exemplo: a amostra 16 refere-se a porta 6). Todas essas

informagdes sdo fornecidas aos usuarios antes do inicio de cada teste.

A utilizagdo de amostras associadas a cada porta na sala de exibi¢do ¢ para
dar ao usuario uma idéia do tipo de exposi¢cdo que 0 mesmo verd ao atravessar aquela
porta, uma vez que na parte superior de cada porta ha apenas a indicagado do nome do
artista, diferentemente da sala principal onde na parte superior de cada porta havia uma

indicagao do tipo de exposigao a ser visitada ao atravessar-se aquela porta.

(a) (b)

Figura 5.4: Visao externa (a) e interna (b) da sala de exibicao da Arte Show

O ambiente ¢ constituido por 31 outros ambientes linkados através das

portas o que nos dd um total de 31 salas sendo:
e 1 Sala Principal com links para:

o 2 salas de exibi¢ao de pinturas com links para:
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* ] salade exposicao de pintura contemporinea
* | sala de exposi¢do de watercolor
= ] salade exposi¢do de flores
= | salade exposi¢do de pintura & 6leo
= | sala de exposi¢do de natureza
* 1 salade exposi¢ao de arte sacra
» ] sala de exposi¢do de paisagens urbanas
o 1 sala de exibi¢do de fotos com links para:
* 1 sala de exposigao de fotos de deserto
» 2 salas de exposicao de fotos de paisagens
= ] sala de exposicgdo de fotos em preto & branco
* ] sala de exposi¢do de fotos urbanas
o 1 sala de exibi¢do de desenhos com links para:
* | sala de exposi¢do de desenhos arquitetdnicos
* ] sala de exposicdo de desenhos coloridos
» | sala de exposi¢cdo de desenhos em preto & branco
= | sala de exposigdo de charges
o 1 sala de exibi¢do de arte digital com links para:
» 2 salas de exposi¢do de arte digital
o 1 sala de exposicdo de escultura
o 1 sala de exposi¢do de colagens
o 1 sala de exposi¢do de artesanato

Assim temos um total de 26 subtipos de exposi¢des diferentes organizadas
por tipos, com um total de 12 exposicdes de pinturas, 5 exposi¢oes de fotos, 4
exposicoes de desenhos, 2 exposicdes de arte digital, 1 exposi¢do de artesanato, 1

exposic¢do de colagens e 1 exposicdo de escultura. A Figura 5.5 mostra a planta baixa de
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uma das salas de exposicdo. A Figura 5.6 (a) e (b) mostram vistas panoramicas da sala

de exposigao.

(a) (b)

Figura 5.6: Visao e interna da sala de exposicao da Arte Show

A Figura 5.7 mostra um modelo para a organizacao hierdrquica das salas da
galeria de arte, mostrando os possiveis caminhos que podem ser seguidos pelo usuario.
Cada parte de disco representa um ambiente diferente que esta /inkado a outro ambiente
vizinho em que nao haja uma linha diviséria de cor preta. Cada artista representa um

subtipo de exposicao (ver exemplos anteriores).

Em cada tipo de ambiente (sala) o agente tem um nivel de interagdao

diferente com o usudrio. O nivel de interagdo do agente com o usudrio varia de acordo
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com a seta azul definida na Figura 5.8 na dire¢do do centro para as bordas do circulo. O
nivel de interacdo do agente com o usudrio diminui & medida que o mesmo se afasta da
sala principal, chegando a ser zero nas salas de exposi¢do, ou seja, ndo ha interacio
entre o agente € O usudrio nas salas de exposi¢do uma vez que 0 mesmo ndo se faz
presente. Os niveis de interacdo serdo discutidos mais detalhadamente no sub-tépico

sobre os agentes.

| seggebruch

nai sun

Salas de
Exibicao sala
¢ kohlhase
- chavez
\ Salas de
Exposicdo
eifrid
Figura 5.7: Modelo da organizacio hierarquica do ambiente.
Salas de
Exposi¢io
Salas de
Exibigio
Sala
Principal

Figura 5.8: Niveis de interacdo do usudrio com o agente no ambiente virtual.
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5.2. Os Agentes Inteligentes

No ambiente virtual especificado no topico acima existem agentes
inteligentes que utilizam uma interface humanoide 3D para se comunicarem com o
usudrio através de movimentos e voz. A interface dos agentes também foi desenvolvida

utilizando a tecnologia VRML (Jung, 1999) (Tavares, 2003).

Os agentes estdo presentes nas salas de exibicdo e na sala principal do
ambiente interagindo com o usudrio no sentido de otimizar (agente) ou minimizar (anti-
agente) sua visita no ambiente virtual. (Minsk, 1998) O principal objetivo dos agentes €
fazer com que o usudrio visite exposi¢des que o mesmo definiu como prioridade antes
de entrar no ambiente. (Katagiri, 2001) J4 os anti-agentes tem como objetivo principal
fazer com que o usudrio visite exposi¢des que o mesmo ndo definiu como prioridade

antes de entrar no ambiente.
Os agentes e anti-agentes estdo divididos em 2 tipos:
. Agente com interface definida pelo usuéario
L Agente com interface padrido (agente padrio)

O que nos da um total de 4 tipos diferentes de agentes que podem atuar no
ambiente. Por se tratar de agentes que possuem uma interface 3D e cujo objetivo
principal € auxiliar o usudrio no uso da interface do sistema, os agentes aqui
implementados sdo classificados como agentes de interface. Além disso, ambos, agente
e anti-agente, possuem algumas outras caracteristicas particulares que os classificam e

definem como agentes inteligentes as quais citaremos nos proximos paragrafos.
5.2.1 - Caracteristicas dos Agentes Implementados

Agentes Avancados

Segundo Green (Green, 2004) os agentes inteligentes implementados no
sistema podem ser definidos como agentes avancados, uma vez que possuem 2 das 3

principais caracteristicas basicas dos agentes inteligentes: autonomia e cooperagao.

A autonomia € caracterizada pelo fato do agente/anti-agente agir no

ambiente de forma autébnoma, sem interferéncia do usuario. Entretanto, na sala principal
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0 agente/anti-agente s6 inicia suas a¢des quando o mesmo for requerido pelo usuério.
Mas, uma vez requerido pelo o usudrio, o agente/anti-agente passa a agir de forma
totalmente auténoma no ambiente. Estes fatos caracterizam os agentes/anti-agentes,
quando agem na sala principal como agentes semi-autdbnomos. Jd nas salas de exibi¢ao
ele age sem que se faca necessdrio qualquer comando do usudrio, tendo o mesmo
portanto total autonomia, caracterizando-os como agentes autobnomos. Portanto, o
agente pode agir hora como auténomo, hora como semi-autdbnomo (Minsk, 1998) (MIT,

2004).

De acordo com Bjorn (Bjorn, 2004) existem vdrias caracteristicas dos

agentes implementados, dentre as quais destacam-se:
Cooperacao

E o objetivo principal dos agentes cooperar para que uma das seguintes

metas sejam atingidas:

. Meta 1: levar o usudrio a visitar exposi¢des definidas por ele a priort

como as de sua preferéncia (lista de favoritos) — Agente

o Meta 2: levar o usudrio a visitar exposi¢oes nao definidas por ele a

priori como as de sua preferéncia — Anti-Agente

Caracterizando assim a cooperagdo que, no sistema em questdo, € realizada
apenas entre agente — usudrio. Nao existindo portanto cooperagdo agente-agente, uma

vez que ndo se trata de um sistema multi-agente.
Agentes Proativos

A proatividade se caracteriza pelo fato dos agentes tomarem a iniciativa para
resolu¢do das metas supracitadas. Entretanto o nivel de proatividade varia de acordo
com o ambiente (sala) — contexto — em que o agente estd inserido. Na sala principal, por
se tratar de agentes/anti-agentes semi-autdnomos, a proatividade sé existe quando a
autonomia do agente € ativada. J4 nas salas de exibi¢do por se tratarem de agentes/anti-

agentes autonomos a proatividade ¢ imediata.
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Continuidade Temporal

Quando estdo agindo para resolu¢io das metas tanto na sala principal quanto
nas salas de exibicdo os agentes assume o estado ativo. Entretanto ele pode assumir um
estado de espera onde o mesmo fica a espera de um estimulo, acdo do usudrio ou

modificagd@o no ambiente para que 0 mesmo possa agir ativamente.
Mobilidade

Os agentes sdo ditos méveis porqué os mesmos trafegam entre a rede de
ambientes (salas) virtuais segundo a Figura 5.5 sempre acompanhando o usuério no seu

trajeto pelo ambiente virtual de uma forma global.
Benevoléncia

A benevoléncia € uma das caracteristicas fundamentais nos agentes do
sistema. Como 0 nosso objetivo principal ¢ medir o grau de influéncia dos agentes na
navegacdo dos usudrios imersos no ambiente virtual, existem agentes com alto grau de
benevoléncia e agentes (anti-agentes) com grau de benevoléncia negativa na mesma

proporcdo dos agentes cujo grau de benevoléncia € positivo.

Racionalidade

O agente age em uma s6 diregao, na dire¢do do objetivo determinado (meta
1). Ele nunca agird na dire¢3o contrdria. No entanto o anti-agente pode agir na dire¢@o
contraria numa tentativa de adquirir a confianca do usudrio para depois agir na dire¢@o

do objetivo determinado (meta 2) — estratégia de implementacao.

Agente Reativo Baseado em Modelo

Os agentes implementados no sistema contém uma memoria de percepgdes
que influenciam sobre a acdo atual que devera ser processada pelo mesmo.
5.2.2 — Arquitetura e Implementacao dos Agentes Inteligentes

5.2.2.1 - O Agente

Os agentes do sistema foram implementados utilizando uma arquitetura
deliberativa. O agente possui um conjunto de opgdes de acdes e escolhe

deliberadamente alguma delas usando para isso um plano de agdes para solucdo de
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problemas que basicamente foi implementado segundo a arvore de decisio mostrada na

Figura 5.9. (Cardieri, 1998) (Green, 2004)

A érvore de decisao da Figura 5.9, baseada na proposta de Russel (Russel,
2002), € seguida pelo agente para otimizar ou ndo (no caso dos anti-agentes) a visita do
usudrio a galeria de arte [12]. Para isso ele utiliza 3 critérios, os quais, por ordem de

prioridade sdo:

o Critério 1: As exposicOes que o usudrio indicou que gostaria de

visitar no formulario Tipos de Exposicdes antes de ser iniciado o

teste.
o Critério 2: Proximidade das portas na sala principal.
o Critério 3: Maior nimero de obras nas salas de exposicao.

Tt ad AA B @i W pt ol 46 (4R 1A 1IE 18 1T 18 16 20 24 29 24 24 25
$234.9 838 .910191213131516171819 202922232425
Figura 5.9: Arvore de decisdo utilizada pelos agentes inteligentes no ambiente.

O agente combina esses trés critérios para gerar um roteiro de sugestao de
visitas ao usudrio. O critério 1 tem peso 0.45. O critério 2 tem peso 0.35. E o critério 3
tem peso 0.20. A combinacdo dos pesos dos critérios dard um peso para cada né

seguinte da drvore.

Na Figura 5.9, o n6é vermelho 1 (primeiro nivel) corresponde a sala principal
do ambiente. Os nds azuis de 1 a 5 sdo as salas de exibi¢do dos tipos de exposi¢des
(fotos, desenhos, etc.) Os nés 1 a 3 cinzas (de dltimo nivel) correspondem as salas de
exposicao de colagens, escultura e artesanato. Essas salas s6 possuem um artista, sendo
portanto desnecessédria a criagdo de uma sala de exibi¢ao (n6 azul de segundo nivel). Os
demais nés cinzas — 4 a 25 — (tltimo nivel da arvore de decisio) sio as salas de exibicdo
e também ndo possuem interagao com o agente. Os nés com maior peso serdo sugeridos

pelo agente na ordem decrescente de pesos. Na sala principal (n6 vermelho 1 — primeiro
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nivel) serdo sugeridas 3 tipos de exposi¢des (nds azuis e/ou nos cinzas de 1 a 3) a cada
interagio do agente com o usudrio. Nas salas de exposi¢ao (nds azuis de 1 a 5 — segundo
nivel) s@o sugeridos exposi¢des de no maximo 2 artistas (nés cinzas — dltimo nivel) a
cada interagdo do agente com o usudrio.

Como cada ambiente representa um né na arvore de decis@o, foram

implementados mirrors de cada ambiente para cada agente e seus respectivos conjuntos

de nds e pesos (caminhos) na drvore de decisdo. Por exemplo:

DEF ArtShow Inline ({
url "Coépia (14) de artshow.wrl"

}

e O codigo acima pertence a um arquivo vrml de implementacdo de um agente. O

mesmo chama um mirror (Inline) da sala principal (Cdpia (14) de artshow.wrl)

com uma configurag@o de pesos para cada n6 (portas) na sala principal.

DEF $57 37A5EE10-27B0-11D3-BF0B-00A0245AA2A9

{

_object site TUSE $56

_runtime mode 1 ‘

$Url "file:///C|/ASA/mestrado/lpinturaslmulher.mp3"

)

e O cddigo acima pertence ao mesmo arquivo do agente do cddigo anterior e

define um arquivo de voz (lpinturaslmulher.mp3) para uma das sugestoes do

agente na sala principal.

DEF Link7 Script {
eventIn SFBool irPara7
url "javascript:
function irPara7(value) |
strURL = new MFString('pinturasl/lpinturaslmabf.wrl');
strTarget = new MFString('target= self');
Browser.loadURL (stxrURL, strTarget) ;

}n

b,

e O cédigo acima € um script gerado pelo sistema que define a passagem para um
novo né na arvore de decisdo da Figura 5.9 (nés azuis). Este Script Java é
inserido dentro do arquivo mirror chamado Inline (“Cdpia (14) de artshow.wrl™)

pelo agente.

No caso de uma segunda interagdo do usudrio com sala principal um novo
cntério € incrementado a computagdo dos pesos da drvore de decisdo, o critério de

exposigoes ja visitadas e/ou sugeridas, o que provocard uma nova redistribuicdo de
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pesos. As exposicdes jd visitadas e/ou sugeridas anteriormente ndo sdo consideradas. A

redistribui¢do dos pesos levard criagdo de um novo arquivo mirror wrl.

No caso das salas de exibi¢do (nés azuis) o esquema utilizado para
computacio dos pesos e chamadas dos arquivos mirror ¢ o mesmo da sala principal (n6
vermelho). A diferenca € que o quarto critério (exclusdo de exposi¢des ja visitas e/ou ja

-sugeridas) ndo € utilizado aqui porqué ndo ha uma segunda interagdo com agente nas
salas de exibicdo — mais detalhes serdo dados no préximo capitulo. Assim sendo uma

redistribui¢do de pesos nos nos da drvore ndo se faz necessaria.

5.2.2.2 - O Anti-agente

O papel dos anti-agentes € tentar fazer com que o usudrio visite exposi¢des
as quais ele ndo indicou no formulério Tipos de Exposicoes antes de ser iniciado o teste.
Para isso o anti-agente utiliza os mesmos critérios estabelecidos anteriormente.
Entretanto, a distribuicdo dos pesos é diferente, uma vez que o objetivo (meta) é
diferente. Os pesos atribuidos ao critério 1 sdo negativos enquanto que 0S pesos
relacionados aos critérios 2 e 3 sdo aplicados da mesma forma que no agente. O critério
4 aplicado pelo anti-agente na segunda interacdo na sala principal também é o mesmo

aplicado pelo agente.

Entretanto, o anti-agente pode, na sala principal, modificar a distribui¢cdo
dos pesos e distribui-los da mesma maneira que o agente. Neste caso anti-agente simula
o comportamento do agente para aumentar o grau de confianga entre o usudrio e o anti-
agente, voltando posteriormente a aplicar os critérios padrdes do anti-agente tentando

induzir o usudrio a visitar exposi¢des que ndo foram indicadas como de sua preferéncia.
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Capitulo 6

Testando a Influéncia dos Agentes Inteligentes na Navegacao

dos Usuarios no Ambiente Virtual Arte Show

Nos tltimos anos varias pesquisas tém sido desenvolvidas no objetivo de
estudar o comportamentb dos usudrios nas mais diversas situagdes e nos mais diversos
tipos de sistemas. Com o advento da tecnologia de agentes inteligentes, o estudo da
interacdo desses agentes com seus usudrios, bem como que tipo de mudanga de
comportamento do mesmo em relacdo ao sistema com a introdu¢do de agentes
inteligentes t€m provido uma grande gama de pesquisas cientificas nessa drea

especifica.

A maior parte das pesquisas desenvolvidas utilizando esse tipo de sistema
tem como objetivo principal identificar fatores que levam o usudrio a modificar seu
comportamento dentro do ambiente virtual, visando, € claro, o aumento da usabilidade
do sistema. (Katagiri, 2001) Em geral as pesquisas estudadas até 0 momento t€m como

caracteristicas principais:

e Um agente padrdo que interage com usudrio durante sua navegacao €

execucdo de suas atividades no ambiente.

e O usudrio escolhe um dentre um conjunto de agentes pré-definidos
pela aplicag@o para que o mesmo o auxilie durante sua navegagdo e

execucdo de suas atividades no ambiente.

e O ambiente é o proprio agente que se modifica de acordo com as

necessidades do usudrio.
e O agente ndo possui interface visual, apenas sonora.

Nos dois primeiros casos o agente pode ter uma interface 3D e estar imerso,

ou ndo, no ambiente virtual ou ter uma interface 2D sendo entdo ndo-imersivo.

E todos os casos estudados até o momento as pesquisas sdo feitas de forma

isolada, ou seja, para cada caso em particular. Assim 0s nossos objetivos principais so:
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e Implementar as principais caracterfsticas envolvidas no grupo de

pesquisas acima citado.

e Realizar interagdes semelhantes sem a utilizacdo de agentes

inteligentes.

e Ir além de apenas aumentar a usabilidade sistema / usudrio, mas
também tentar estabelecer um pardmetro de verificagdo do quanto
pode o agente influenciar na navegacdo do usudrio dentro dos

ambientes virtuais.
e Analisar comparativamente os diversos tipos de interagao obtidas.

Baseados nesses critérios, 5 tipos de testes de navegacdo no ambiente
virtual Arte Show. Todos os testes iniciam com a determinacdo do perfil do usudrio
testado de acordo com o questiondrio um do anexo I. No teste o usudrio inicialmente
escolhe aleatoriamente as 5 exposi¢des que mais gostaria de visitar dentre os 23 tipos
disponiveis no ambiente virtual, montando assim uma lista de exposicdes favoritas. A

Figura 6.1 mostra a tela de escolha de preferéncia dos usudrios.

Apos esta escolha, € comunicado ao usudrio o seguinte conjunto de regras

de navegagao:

e Uma vez imerso no ambiente o usudrio sé poderd visitar no maximo

4 exposi¢oes de 4 artistas diferentes;
e Fica limitado a 2 o nimero de visitas por tipo de exposicao;

e Como conseqliéncia da regra anterior também fica limitado a 2 o

nimero de tipos de exposi¢des que o usudrio pode visitar;

e Naio deve haver comunicacio entre o usudrio € o examinador, exceto

€m €asos especiais.

Como exemplo suponha que o usudrio escolha entrar na sala de exposicio
de fotos e 14 ele terd direito a visitar a exposi¢io de 2 fotégrafos (nfo mais que isso).
Uma vez visitada as duas exposi¢des o usudrio deverd obrigatoriamente voltar a sala
principal para escolher um novo tipo de exposi¢do repetindo mais uma vez esse

processo. Entretanto o usudrio ndo € obrigado a visitar as duas exposi¢des de fotos. Ele
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pode, por exemplo, visitar a exposi¢do de um fotégrafo e voltar a sala principal,
entretanto 0 mesmo “queimara” uma opg¢do podendo agora visitar mais 2 exposi¢oes o
que dard um total final de 3 exposi¢des. Portanto o fato do usudrio visitar ou ndo os 4

tipos de exposig¢des diferentes ficard a critério do mesmo.

Também ¢ informado ao usudrio que o mesmo nao ¢ obrigado a visitar as
exposi¢des nem a interagir com os agentes. Entretanto os usudrios tém a ci€ncia de que
o agente funcionard como um guia na tentativa de otimizar a sua visita a galeria de arte.
O nimero de exposi¢cdes que cada usudrio poderd visitar na galeria de arte varia,

portanto, de O a 4 exposigdes diferentes.
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Figura 6.1: Tela de escolha das exposi¢des favoritas

Foram testados 42 usudrios com as seguintes caracteristicas:

L idade entre 18 e 44 anos;
o nivel universitario;
L inexperiéncia em navegacdo em ambientes virtuais.
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6.1 — Teste de Navegacao Sem a Presenca de Agente (Teste 1)

O Teste 1 é um teste de navegac@o feito sem a presenga de agentes seguindo
as regras estabelecidas nos pardgrafos anteriores. O principal objetivo de nossa pesquisa
no teste 1 € verificar se o usudrio visitard realmente as exposi¢oes de sua lista de

favoritos.
Resultados

No Teste 1 verificou-se que 75% das exposicdes visitadas haviam sido
selecionadas previamente pelos usudrios e apenas 25% das exposigdes visitadas eram

exposi¢des que ndo constavam em suas respectivas listas de favoritos.
Outros fatores interessantes:

. 62,5% das primeiras exposi¢cdes visitadas foram as primeiras

escolhidas na lista de favoritos

o 50% das segundas exposig¢Oes visitadas ndo constavam na lista de
favoritos dos usudrios, o que representa mais de 57% do total de exposi¢cdes ndo-

favoritas visitadas.
. Apenas 50% dos usudrios conseguiram visitar as 4 exposi¢oes.
Analise

O fato de 62,5% das primeiras exposi¢des coincidirem com a primeira
op¢ao na lista de favoritos do usudrio confirma a inten¢do do usudrio em visitar as

exposigoes por ele classificadas como favorita.

Os dois ultimos dados podem ser explicados pela regra estabelecida
anteriormente, a de que o usudrio s6 pode visitar no maximo 4 exposi¢des de 4 artistas
diferentes sendo 2 de cada tipo. Como a grande maioria dos usudrios visita a primeira
exposicdo de sua lista de favoritos eles sdo obrigados a visitar uma segunda exposi¢ao
daquele tipo que, em apenas 25% dos casos, coincide com sua segunda opgdo na lista de

favoritos.

Para uma andlise mais precisa dos resultados utilizamos o método estatistico

da Andlise de Variancia, desenvolvida por Fischer, cujo objetivo € testar a significdncia
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das diferengas entre trés ou mais médias amostrais, isto &, testar a hipotese nula de que

as médias amostrais sao todas iguais. (Spiegel, 1994) (Nilsson, 1998).

No nosso estudo de caso se todas as médias amostrais foram consideradas
iguais a um certo nivel de significincia podemos considerar que todos os usudrio
seguem a mesma tendéncia de navegagao no Teste 1. Assim estabelecemos a seguinte
hipotese: Todos os usudrio seguem a mesma tendéncia de navegacdo, ou seja, a
hipotese de que todos os usudrios tendem a visitar as exposi¢des escolhidas na sua

respectiva lista de favoritos.

Para cada visita do usudrio foi estabelecido uma pontuacdo que indica se o
usudrio visitou uma exposi¢do presente em sua lista de favoritos e se a ordem de visita é
a mesma da ordem de escolha na lista de favoritos. Utilizando a técnica de andlise de
variancia de um fator onde se obteve um F = 0,141. Este valor ¢ bem menor que o F
critico a um nivel de significancia de 95% que ¢ da ordem de 2,49. Assim sendo
podemos rejeitar a hipdtese de igualdade das médias, ou seja, ndo hd diferenga
significativa entre as amostras, fato que comprova a hipédtese de que todos os usudrios
seguem a mesma tendéncia de visitar as exposi¢des listadas em sua respectiva lista de

favoritos.

6.2 — Testes de Navegacao Com a Presenca de Agente

Nos testes com a presenga de agentes o usudario realizard a mesma visita no
ambiente virtual seguindo as mesmas regras estabelecidas anteriormente. Ocorre que
aqui ele dispde de uma agente inteligente que vai estar interagindo com o usudrio com o
objetivo de otimizar (ou ndo — no caso do anti-agente) sua visita na galeria de arte. O
nosso objetivo € verificar até€ que ponto o agente influencia na navegagdo do usuério no
ambiente virtual. Segundo Katagiri et. Al. (Katagiri, 2001) 3 critérios basicos podem ser

estabelecidos para verificar a influencia do agente na navegacao do usuério:

o Indugdo: at€ que ponto o agente € capaz de levar o usudrio a visitar

salas (exposi¢des) sugeridas pelo mesmo;

o Persuasdo: at€ que ponto o agente € capaz de exercer influéncia sobre

a movimenta¢do do usudrio dentro do ambiente.
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. Foco de atengdo: até que ponto o usudrio é capaz de manter sua

atengdo focada no agente durante o processo interativo.
L Nivel de Confiang¢a: nivel de indugdo + nivel de persuasao.

O poder de persuasdo do agente € testado na sala principal (Figuras 5.1 e
5.2) onde o agente se movimenta e fala com o usudrio tentando leva-lo para frente das
portas as quais 0 mesmo ird sugerir que O USUdrio entre e visite as respectivas
exposi¢des (1° e 4" interagdo). Também € testado aqui o nivel de indugdo do agente
sobre o usudrio. O objetivo € verificar até que ponto o usudrio seguird o agente e

aceltard suas sugestoes.

O nivel de inducdo € testado nas salas de segundo nivel (Figuras 5.3 e 5.4),
salas de dimensdes menores, onde o agente se faz presente, mas sem movimentar-se, se
colocando sempre no centro da sala, acompanhando o movimento do usudrio e
sugerindo as exposi¢oes presentes naquela sala para que o mesmo visite. Neste tipo de
sala sdo estabelecidas, portanto, a 2%, 3, 5% ¢ 6" interagdes do usudrio com o agente. O
objetivo € testar o quanto pode o agente induzir o usudrio a visitar um tipo de exposi¢io
especifica e verificar o foco de atengdo do usudrio para com 0 agente, uma vez que

neste caso o agente se mantém parado.

Ocorre que na 3" ¢ 6" interagdes 0 agente ndo se faz presente na sala. Esse
fato nos permite estudar se mesmo sem a presenga do agente o usudrio seguird suas
sugestdes dadas nas interagdes anteriores (2% e 5%). Assim podemos testar o quio forte é
a influéncia do agente sobre o usudrio. A Figura 6.2 mostra um exemplo do processo
interativo do usudrio com o agente baseado no modelo de organizacdo hierdrquica do

ambiente apresentado na Figura 5.7 e na arvore de decisdo apresentada na Figura 5.9.

Como estabelecemos o nivel de confianga como a média ponderada dos
niveis de indugdo e persuasdo do agente sobre o usudrio, o nivel de confianga pode ser

estabelecido em todas as interagdes do usudrio com agente.

Assim como no teste anterior, nos testes com 0s agentes o usudrio, antes de
entrar no ambiente, escolhe as 5 exposigdes que mais gostaria de visitar montando assim
sua lista de favoritos. Essa lista é transmitida para o agente € de acordo com a mesma

sdo definidos os pesos das redes neurais que controlam os agentes.
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SALA PRINCIPAL
1* Interagdo - com
Agente

SALA PRINCIPAL
4* Interagdo - com
Agente

A 4

SALA DE
EXIBICAO DE
EXPOSICAO DE
FOTOS
2% Interagdo - com
Agente

A 4

SALA DE
EXPOSICAO DO
FOTOGRAFO
CHAVEZ

|

A

SALA DE
EXIBICAO DE
EXPOSICAO DE
FOTOS
3* Interagdo - sem
Agente

SALA DE
EXIBICAO DE
EXPOSICAO DE
FOTOS
Retorno Obrigatério
Para Sala Principal

SALA DE
EXPOSICAO DO
FOTOGRAFO
CHAVEZ

SALA PRINCIPAL
Fim do Teste

A

SALA DE
EXIBICAO DE
EXPOSICAO DE
DESENHOS
5% Interagao - com
Agente

A

SALA DE
EXIBICAO DE
EXPOSICAO DE
FOTOS
6" Interagdo - sem
Agente

SALA DE
EXPOSICAO DO
CHARGISTA
CABRAL

SALA DE
EXIBICAO DE
EXPOSICAO DE
FOTOS
Retorno Obrigatério
Para Sala Principal

SALA DE
EXPOSICAO DO
DESENHISTA
THOMAS

Figura 6.2: Exemplo de Interacdo Usuario — Agente.

E fornecida ao usudrio a informagdo de que o agente esta ciente de sua lista
de exposi¢des favoritas e de que o mesmo tem como fungdo servir como guia em sua
visita a galeria de arte. Entretanto o usudrio também tem ciéncia das regras ¢ de sua

liberdade de escolha dentro do ambiente.
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6.2.1 - Teste 2: Agente Padrao

No teste 2 foram utilizados agentes com interfaces padronizadas, ou seja, o
usudrio ndo tem a op¢do de escolher ou montar seu proprio agente. Foram utilizados 2
tipos de agentes: um para homens e um para mulheres. O agente definido para pessoas

do sexo feminino tem as seguintes caracteristicas:

o Sexo: homem

L Faixa etdria: jovem
o Grupo: latino

. Aparéncia: formal

O agente definido para pessoas do sexo masculino tem as seguintes

caracteristicas:
. Sexo: mulher
. Faixa etaria: adulta
. Grupo: branco
o Aparéncia: informal

A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos com realizac¢io do teste 2:

.
Tabela 6.1: Resultados do Teste 2

Com os dados obtidos da Tabela 6.1 podemos tirar algumas conclusdes a
respeito da navegacdo dos usudrios que realizaram o Teste 2. Nas 1° e 4" interagdes,

onde o agente caminha pelo ambiente sugerindo tipos de exposicOes ao usudrio ha uma
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forte tendéncia dos usudrios a seguir o agente pelo ambiente, embora na quarta interacdo
esta tendéncia seja um pouco menor. Logo detectamos que o poder de inducdo que o
agente exerce na movimentagdo do usudrio, neste caso, € bastante alto, diminuindo um
pouco na quarta interagdo. Esta diminui¢do pode ser explicada pelo aumento do nivel do
confianca do usudrio em si préprio, uma vez que 0 mesmo jd possui um certo nivel de
familiaridade com o ambiente e a experiéncia estd sendo repetida. Ainda assim o nivel
de confianga do usudrio para com o agente continua bastante alto, uma vez que 72% dos

usudrios seguem a trajetoria do agente no ambiente.

Na segunda interag@o o nivel de confiang¢a do usudrio no agente € bastante
alta havendo apenas uma queda de 2% em relag@o a 1? interagdo. Entretanto na quinta
interacdo esse nivel cai bastante 50% apenas. Podemos atribuir essa mudanga de
comportamento a dois fatos bastante significativos: a — o usudrio sabe que ao sair deste
ambiente terd encerrado sua navegacio, o que desvia o foco de atengdo no agente; b — o
nivel de familiaridade com o ambiente aumentou, uma vez que a experiéncia estd sendo

repetida.

Em média 72% das sugestdes dos agentes sdo aceitas. Apenas 28%, em
média, das sugestdes ndo sdo aceitas. Vale ressaltar que as sugestdes dos agentes ndo
necessariamente sempre estdo contidas na lista de favoritos do usudrio, uma vez que ha
limita¢do quanto ao tipo (2) e ao nimero (4) de exposi¢des diferentes a serem visitadas,
sendo 2 de cada tipo. O nivel de confianca e o poder de persuasdo do agente sobre o
usudrio continua alto durante toda a navegacdo com pequenas variagdes. Verificou-se
apenas uma discrepancia na 5 e 6 interagdes onde todos os usudrios aceitaram ou nao
aceitaram a sugestdo do agente. Vale lembrar que nem todos os usudrios chegaram as

ultimas intera¢des, portanto a amostra neste caso diminui consideravelmente.

Com relacdo as exposicdes visitadas apenas 48% das exposicdes visitadas
pelos usudrios estavam realmente na sua lista de favoritos. Este nimero é bem menor
que o obtido no Teste 1, quando 75% das exposi¢des visitadas faziam parte da lista de
favoritos dos usudrios. Esta diferenca negativa pode ser explicada como reflexo da
influéncia dos agentes em relagcdo aos usudrios, bem como seu poder de persuasido

perante 0s mesmos.
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6.2.2 — Teste 3: Anti-Agente Padrao

O Teste 3 € semelhante ao Teste 2. A principal diferenga € que o usudrio
interage com um anti-agente. O usudrio ndo tem consciéncia que seu agente €, na

verdade, um anti-agente.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos com a realiza¢do do Teste 3.

- -
//////////////////,

//// -//// //// ////

Tabela 6.2: Resultados do Teste 3

Analisando a Tabela 6.2 podemos perceber que o nimero de usudrios que
seguem O anti-agente na primeira interacdo € idéntico ao numero de usudrios que
seguem o agente (Tabela 5.1). Entretanto percebe-se que houve uma inversao quando se
analisa a quarta interacdo. Apenas 28% seguem o anti-agente enquanto que 72%
seguiram o agente. Este dado reflete uma perda considerdvel no nivel de confianga do

usudrio em reagdo ao anti-agente na quarta interagao.

J4 na segunda interagdo percebe-se uma diminui¢cdo na porcentagem de
usudrios que se mantém parados ouvindo o anti-agente antes de se movimentar no
ambiente, 50% contra 82% dos usudrios do teste 2. Aqui detectamos uma perda do foco
de atengdo do usudrio em relacdo ao anti-agente, fato ndo detectado com o uso de
agentes no Teste 2. O agente consegue prender mais a atencdo do usudrio para si. No
caso dos anti-agentes a incompatibilidade de algumas sugestdes na primeira interagdo
faz com que os usudrios diminuam seu foco de atencdo no anti-agente na segunda
intera¢do. Essa fato se confirma na quinta interagdo onde apenas 40% dos usudrios
mantém sua aten¢do no anti-agente antes de iniciar sua navegagdo no ambiente. Para os

agentes esse nivel era de 50% no Teste 2.
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Com relagio as sugestdes na primeira interagdo os ndimeros também se
repetem em relacdo ao Teste 2, 72% aceitam as sugestdes do anti-agente. Entretanto
nenhum usudrio aceitou a sugestdo do anti-agente na quarta intera¢do, detectando assim
a perda total do nivel de confianga do usudrio no anti-agente, fato que ndo aconteceu no

Teste 2 onde o nivel de confianga se manteve para a quarta interagao.

Na segunda interacdo ja detectamos uma queda considerdvel no nivel de
confian¢a do usudrio em relacdo ao anti-agente. Enquanto 84% dos usudrios aceitaram
as sugestdes do agentes no Teste 2, apenas 34% dos usudrio aceitaram as sugestoes do
anti-agente na segunda interacio. Entretanto, confirmou-se a tendéncia de um pequeno
aumento no nivel de confianca do da segunda para quinta interacao. No Teste 2 houve
um aumento de 16% no numero de usudrios que aceitaram a sugestdo do agente na
quinta interagdo. No caso do anti-agente no Teste 3 também houve um aumento no
nimero de usudrios que aceitaram as sugestdes do anti-agente, embora esse aumento

tenha sido um pouco menor, 6%.

A tendéncia de queda na confianca dos usudrios em relacdo ao anti-agente
se confirma na terceira interagdo. Apenas 50% das sugestdes do anti-agente sdo aceitas.
No Teste 2 todos os usudrios aceitaram as sugestdes do agente. Na sexta interagdo

nenhum usudrio aceitou as sugestdes do anti-agente.

Outro fator importante € que apenas 31% das exposi¢Oes visitadas estavam
na lista de favoritos dos usudrios, nimero menor que o obtido no Teste 2 que foi de
48%. Este fato reforca a idéia de que, mesmo os anti-agentes, exercem um alto poder de
influéncia sobre os usudrios. A diminui¢do pode ser explicada pelo fato de que a
maioria das sugestdes do anti-agente ndo se encontra na lista de favoritos de seus

respectivos usuarios.
6.2.3 — Teste 4: Agente com Interface Definida pelo Usuario

O teste 4 consiste da mesma navegacao realizada no Teste 2, ou seja, o
usudrio navega pelo ambiente contando com o auxilio de um guia (agente) que sugere
exposi¢des para que o mesmo as visite baseado na lista de favoritos do usudrio e nas

restrigdes de navegacdo estabelecidas anteriormente. Seguindo a mesma seqiiéncia do
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Teste 2 o usudrio, antes de iniciar sua navegacdo no ambiente, escolhe, de uma lista de

todas as exposi¢oes disponiveis para visita, as 5 exposi¢des que mais gostaria de visitar.

Apds esta etapa € permitido ao usudrio a definicdo de seu guia (agente),
onde 0 mesmo monta a interface do seu guia (agente) de acordo com caracteristicas
como: sexo, idade, grupo racial e estilo de vestimenta. O principal objetivo neste teste €
a verificar se este fato (escolha da interface) aumenta o nivel de confianca, bem como o
poder de persuasdo do agente sobre o usudrio, quando comparado com uma interface
padrio estabelecida no Teste 2. A Figura 6.3 mostra a tela de escolha das caracteristicas
do agente-guia. A Figura 6.4 mostra exemplos da interface dos diversos tipos de agentes

implementados e a Figura 6.5 mostra a tela exibida quando o agente € escolhido.

carackeri do zew guia,

Figura 6.4: Interface dos agentes inteligentes (guias)
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Figura 6.5: Tela de exibi¢ao de perfil do guia (agente) definido pelo usuario

A Tabela 6.3 mostra os resultados obtidos com a realizagéo do Teste 4.

Comportamento »}'Iigiéragﬁéé;'1_-"’3_.;___:"f____'r_ 12t !3; a4 _r]_S__ W 3__—|1
dosusuarios: ~ f - | I A

Seguemoagente ' //// //// //// ////
Nao si:guemo agente j //// //// //// ////
Mant.em-se parados ouv.lndo 0 agente //// //// //// ////
Passeiam pelo amb. ouvindo o agente //// //// //// ////

Aceitam as sugestes do agente 86% |[17% |67% | 58% | 60% | 67%
Nao aceitam as sugestoes do agente 14% |83% |33% | 42% | 40% | 33%

Tabela 6.3: Resultados do Teste 4

Aqui podemos observar que o nivel de confianga do usudrio em relagido ao
agente na primeira interacao € o maior conseguido até momento em relagdo aos outros
testes realizados, pois todos os usudrios que realizaram o teste 4 seguiram o agente.
Entretanto na quarta interacao o nivel de confianga cai consideravelmente chegando a
ficar ate menor do que os registrados no Teste 2 com o agente padrdo. Esse fato pode
ser explicado como uma tentativa instintiva por parte do usudrio de equilibrar no nivel
de confianca atribuido ao agente uma vez que essa queda € natural mas ndo de maneira

tdo brusca.

Ja na segunda interacdo o foco de atencdo cai embora continue

relativamente alto, 67% se mantém parado ouvindo as sugestdes do agente. Entretanto
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esse nivel ainda € menor que o apresentado no Teste com ao agente padrdo (Teste 2)
que foi de 84%. Este fato pode ser explicado pelo mesmo motivo da queda no nivel de
confianga apresentado na quarta interagdo e mencionada no pardgrafo acima. Ja na
quinta interacdo detectamos que o agente recupera consideravelmente o foco de atengdo
do usudrio pois 84% dos usudrios se mantém parados ouvindo as sugestdoes do agente.

Este niimero é bem maior que no teste realizado com o agente padrao, 50%.

Na primeira interacdo detectamos que 87% dos usudrios aceitam as
sugestoes do agente. Este nlimero cai na segunda interagdo numa tentativa do usuario de
equilibrar sua relagdo de confianca com agente, um vez que todos os numeros
apresentados na primeira interacdo foram bastante altos. Este nimero volta subir jd na
terceira interagdo e retorna a um patamar de 67% na sexta interacdo confirmando a
retomada do poder de persuasao do agente em relagdo ao usuario. Em média 60% das
sugestoes do agente sdo aceitas pelo usudrio. Entretanto essa média € menor que a
média obtida pelo agente padrdo que foi de 71%. Neste caso e o poder de persuasido do

agente ficou abaixo da média do agente padrdo (Teste 2).

Outro dado interessante € que 40% das exposi¢oes visitadas estavam na lista
de favoritos. Este nimero € um pouco menor do que o obtido na teste com o agente

padrdo quando 48% das exposigOes visitadas estavam na lista de favoritos dos usudrios.
6.2.4 — Teste 5: Anti-Agente com Interface Definida pelo Usuario

O Teste 5 € semelhante ao teste 4, porém o usudrio navega pelo ambiente
contando com o auxilio de um guia, que neste caso ¢ um anti-agente, que sugere
exposigies para que o mesmo as visite baseado nas restricdes de navegagio
estabelecidas anteriormente e tentando induzir o usudrio a visitar exposi¢des que o
mesmo ndo marcou na sua lista de exposicoes favoritas. Seguindo a mesma seqiiéncia
do Teste 2 e do Teste 4 o usudrio, antes de iniciar sua navegag¢do no ambiente, escolhe,
de uma lista de todas as exposi¢des disponiveis para visita, as 5 exposi¢cdes que mais
gostaria de visitar. Apos esta etapa o usudrio define o perfil do seu guia da mesma

forma que o Teste 4.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados obtidos com a realizagao do Teste 5.
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184%

-//// //// -//// ////

7///////////////
O

Tabela 6.4: Resultados do Teste 5

Na primeira interacao observamos que o nivel de confianga e o poder de
indugdo do anti-agente ¢é bastante elevado (84%) entretanto menor que indice
apresentado pelo agente no Teste 4 que foi de 100%. J4 na quarta interagao esse numero
cai para 50% o que indica uma queda considerdvel no nivel de confian¢a e poder de

indugdo do anti-agente. No teste realizado com agentes este nivel foi maior (58%).

O declinio no foco de atencdo do usudrio no anti-agente ja pode ser
detectado logo na segunda interacdo quando apenas 25% dos usudrios se mantém
parados ouvindo as sugestdes do anti-agente o que indica uma baixa taxa de atencdo por
parte do usudrio no anti-agente. Esse nivel cai ainda mais (16%) na quinta interacao,

ainda conseqiiéncia da queda no nivel de confianca do usudrio no anti-agente.

Apesar do nivel de confianga elevado na primeira interagdo somente metade
das sugestdes do anti-agente sdo aceitas pelos usudrios, entretanto na segunda interag@o
esse nivel sobe para 75%. Este fato pode ser explicado pela estratégia de implementacio
do anti-agente que pode eventualmente sugerir exposi¢des que estdo dentro da lista de
favoritos do usudrio numa tentativa de aumentar seu nivel de confianca em relagdo ao
mesmo. Como na primeira interagdo apenas 50% das sugestdes sdo aceitas esta técnica
€, na maioria das vezes, aplicada pelo anti-agente. Apesar disso o nivel de aceitagdo de
sugestdes continua caindo com o avango no numero de interagdes chagando a 0%
naqueles usuarios que atingiram a sexta interagdo. Quando comparados com o agente
(Teste 4) hd uma diferenca significativa para baixo entre o nimero de aceitacdo de

sugestdes do agente e do anti-agente.

80



Quando avaliamos o numero de exposi¢cdes visitadas verificamos que
apenas 34% das exposicdes visitadas pertenciam a lista de favoritos dos usudrios,
numero inferior ao obtidos nos agentes padrdo e definido pelo usudrio (Teste 2 ¢ 4),
respectivamente 48% e 40%. Este nimero € quase o mesmo quando comparado ao
nimero obtido no teste realizado com o anti-agente padrdo que foi de 31% das

exposi¢des visitadas constavam na lista de favoritos dos usudrios.
6.3 — Analise Comparativa dos Resultados

Utilizando a técnica de andlise de varidncia € possive]l estabelecer e
confirmar ou refutar algumas hipdteses sobre os resultados obtidos nos 5 tipos de teste

mencionados acima.

e Existe diferenca significativa no grau de influéncia dos diferentes tipos

de agentes.

Utilizando a ANOVA de 2 fatores (Spiegel, 1994) obtivemos um F =
1,089994, menor que o F critico a 0,95% de significancia = (2,09 — 2,0). Assim
podemos confirmar nossa hipdtese levantada acima, de que existe uma diferenga
significativa no grau de influéncia que os diferentes tipos de agentes exercem na

navegacao do usudrio no ambiente virtual.

e Existe diferenca significativa no grau de influéncia dos agentes quando

comparados aos anti-agentes.

Encontramos uma diferenca significativa nas médias de varidncia
comparadas dos agentes com os anti-agentes o que confirma a nossa hipotese. O F
encontrado foi de 0,68, bem menor que o F critico ao nivel de significancia de 95% que
&€ de 4,96 o que nos leva a aceitar a hipétese de igualdade das médias, ou seja, hd
diferenca significativa entre os dois tipos de agentes, confirmando. a lista montada

acima.

o Existe diferenga significativa no grau de influéncia dos agentes padrdes

quando comparados aos agentes definidos pelo usuario.

Encontramos diferenca significativa nas médias de varidncia comparadas

dos agentes padroes com os agentes definidos pelo usudrio. O F encontrado foi de 1,26;
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bem menor que o F critico ao nivel de significancia de 95% que € de 4,3. Podemos
entdo aceitar a hipdtese de igualdade das médias, ou seja, hd diferenca significativa

entre os dois tipos de agentes.

Essa diferenca aponta a favor do agente padrao e ndo do agente cuja
interface foi definida pelo usudrio conforme era esperado. Esse fato refuta a nossa
hipétese de que o agente com interface definida pelo usudrio possui um poder de
influéncia maior nas decisdes tomadas pelo usudrio durante os seu processd de
navegacdo no ambiente virtual. Entretanto para o anti-agente os resultados confirmaram
a nossa hipdtese, ou seja, podemos classificar o anti-agente padrdo com um grau de
influéncia sobre 0 usudrio maior que o do anti-agente com interface definida pelo

usuario.

Assim, segundo nossas hipoteses comparativas e Observando os dados
obtidos e comentados das tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 podemos estabelecer a seguinte
escala em ordem decrescente de nivel de influéncia que o agente inteligente exerce na

navegacao do usudrio em ambientes virtuais:
1. Agente Padrdo
2. Agente Com Interface Definida Pelo Usuario
3. Anti-Agente Com Interface Definida Pelo Usudrio

4. Anti-Agente Padrdo.
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Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Este trabalho teve como objetivo analisar de que forma agentes inteligentes
podem influenciar a navegacdo de usudrios em ambientes virtuais. Para isso foram
~ implementados quatro tipos de agentes inteligentes: o agente com interface padrao, o
anti-agente com interface padrio, o agente com interface definida pelo usudrio e o anti-
agente com interface definida pelo usudrio. Para cada tipo de agente foram feitos testes
de navegacdo com usudrios em um ambiente virtual galeria de arte onde o agente
funciona como guia do usudrio em sua navegacdo, sugerindo exposi¢des para que O

mesmo as visite.

Além dos quatro tipos de testes realizados com os quatro tipos de agentes
diferentes, ainda foi realizada mais um tipo de teste, dessa vez sem a presenga do agente
no ambiente virtual. O nosso objetivo, além de uma andlise individual do
comportamento do usudrio relacionado a cada agente especifico € também, analisar as
diferencas de comportamento apresentada na navegacdo dos usudrios quando
interagindo com os diversos tipos de agentes e também em sua navegacdo sem a

presenca de agentes inteligentes.

Também foi nosso objetivo, ndo s6 fazer uma andlise individual e
comparativa da navegacdo dos usudrios em ambientes virtuais com diferentes tipos de
agentes e/ou sem agentes mas também verificar até que ponto os agentes podem
influénciar a navegagao do usudrio. Para isso foram implementados os anti-agentes cujo
objetivo foi tentar persuadir o usudrio a navegar por caminhos (visitar exposicdes na

galeria de arte) que muito provavelmente ele nao navegaria.

Uma analise do perfil de cada usudrio foi feita e enviada pelo sistema ao
agente ou anti-agente para que o mesmo tome suas proprias decisdes. Nesse sentido,
nos testes com a presenca de agente, foram analisados critérios como: nivel de inducio,

poder de persuasdo, foco de atencdo e nivel de confianga do usudrio para com agente.

Na andlise realizada no Teste 1 (teste sem a presenga de agentes) verificou-

se que a maior parte das exposi¢des visitas estavam na lista de favoritos do usudrio, mas
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que apenas metade das segundas exposi¢des visitadas estava na lista de favoritos dos
usudrios. Explicamos este fato devido as regras de navegagdo estabelecidas
anteriormente. Também € importante observar que este fato se repete

proporcionalmente nos testes realizados com agentes.

Enquanto que nos teste sem a presenca de agentes a maior parte das
exposi¢oes visitadas estavam na lista de favoritos dos usudrios nos testes realizados com
a presenca de agentes ha uma inversdo deste resultado. Esta inversdao por si so
demonstra que hd uma forte influéncia do agente na negacio de usudrios em ambientes
virtuais, entretanto cabe aqui verificar se esta influéncia € positiva ou negativa. Se
analisarmos os numeros de forma puramente matematica podemos concluir que a
influéncia € negativa, uma vez que 0s usudrios visitaram poucas exposicdes das quais
gostavam. Para os anti-agentes este argumento € aceitdvel porque confirma o
cumprimento de seus objetivos. Entretanto, se analisarmos os nimeros levando em
consideracdo outros fatores como as regras de navegacao o conhecimento deficitario por
parte dos usudrios sobre as manifestagdes artisticas presentes no ambiente galeria de

arte, podemos concluir que os agentes acabaram cumprindo, também, o seu papel.

Em analise comparativa sobre que nivel de influéncia possuem os agentes
sobre a navegacdo dos usudrios no ambiente virtual podemos estabelecer algumas
hipéteses que foram confirmadas através do método estatistico da andlise de varidncia
aleatéria (Spiegel, 1994). Aqui detectamos que o agente que mais influenciou a
navegacgao dos usudrios foi agente padrao. O agente com interface definida pelo usudrio
ficou em segundo lugar, seguido pelo anti-agente com interface definida pelo usudério e

pelo anti-agente padrdo.

J4 era de se esperar que os agentes influenciassem mais os usudrios que os
anti-agentes. Entretanto, esperava-se que os agentes com interface definida pelo usudrio
tivessem maior que influéncia que os agentes padrdes. Isso se confirmou com os anti-
agentes mas ndo com os agentes. A influencia exercida pelo agente padrdo foi maior
que a do agente com interface definida pelo usuario. Esse € um dos fatores que podem
ser estudados em trabalhos futuros. Por que agentes com interface padrdo tém um grau
de confianga e um poder de persuasio maior que um agente cuja interface foi definida

pelo usudrio? Hipdteses podem ser levantadas a esse respeito como por exemplo o fator
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autoridade (Katagiri, 2001), ou seja, o agente padrao possui um nivel de autoridade mais

elevado que um agente cuja interface foi definida pelo usuério.

Como contribuicdes deste trabalho destacamos o estudo recente da
comunica¢do mediada por computador utilizando a realidade virtual como meio
principal desta comunicagdo. O estudo da intera¢do humano computador em ambientes
virtuais com agentes inteligentes utilizando técnicas de inteligéncia artificial e redes
neurais, caracterizando assim uma interdisciplinaridade do trabalho, bem como a jungdo

de técnicas de diversas dreas e a andlise de seu uso de forma integrada.

Como perspectivas futuras podemos orientar o estudo da construcao de
ambientes virtuais terapéuticos com a presenca de agentes inteligentes como por
exemplo ambientes virtuais para reabilitagdo cognitiva (Costa, 2000) ou um ambiente
virtual para tratamento de fobias humanas (Wauke, 2004) com a presenga de agentes
inteligentes e estudar de que forma e até que ponto os agentes podem realmente ajudar e

aumentar a eficdcia dos tratamentos ja comprovadas neste tipo de ambiente virtual.
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Anexo 1
Formulario de Classificacao do Usuario

FORMULARIO I: Classificacio do Usuario

Masculino
Feminino
18 a30:anos’ -
30 a 45 anos

Observagoes:
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Anexo 2
Formulario para Preenchimento do Perfil do Usuario e Perfil Visitado

FORMULARIO II: Perfil do Usuario & Perﬁl Visitado

_EXPOSICOES
TOS ‘

OBS: E = Op¢do escolhida.
V = Opcdo visitada.
A marcacdo € feita por numeracao ordinal.

OBSERVACOES:
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Anexo 3

Formulario para Preenchimento do Comportamento do Usudrio Durante a
Navegacao pelo Ambiente Virtual

FORMULARIO III: Comportamento do Usuério






