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. o confronto entre homem e mdaquina, longe de reduzir o
homem a maquina, revela o que ha de irredutivel no homem, o que
o distingue da maquina, aquilo em que sua atividade nao pode ser
comparada com um simples cdlculo, que a memdria humana ndo
resulta de mera estocagem de informagdes andloga a que se produz
na memoria de um computador.

... a inteligéncia artificial € um subterfigio, um artificio destinado
a dominar as mdquinas atribuindo-lhes uma inteligéncia”.

Jean-Gabriel Ganascia

“Porque a nossa capacidade vem de Deus”.

2 Corintios, 3:5
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Resumo da Dissertacdo apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios
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Este trabalho apresenta o desenvolvimento, conforme a metodologia proposta no modelo
MATHEMA, de um sistema tutor inteligente para o ensino de Estrutura da Informacdo. O sistema
tutor proposto utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial Distribuida, mais especificamente seguindo
a abordagem de sistemas multiagentes, e encontra-se no contexto dos ambientes interativos de
aprendizagem assistidos por computador. O desenvolvimento deste ambiente faz parte das
atividades de um projeto de Pesquisa em Informadtica na Educacdo apoiado pelo CNPq-ProTeM-
CC. O sistema serd testado no ambito da disciplina de Fundamentos da Estrutura da Informacdo,
aplicada ao curso de Engenharia de Controle e Automagdo da Universidade Federal de Santa
Catarina. Os testes serdo feitos com o objetivo de se verificar o comportamento do ambiente
desenvolvido, tanto do ponto de vista computacional quanto educacional, e fornecerdo novas fontes
de dados para a avaliacdo dos resultados obtidos a partir dos testes locais, efetuados pela equipe de

desenvolvimento. A metodologia e ferramentas utilizadas se mostraram bastante adequadas aos

o

objetivos do trabalho. A metodologia proporciona principios interessantes em relacdo
problemética do desenvolvimento de sistemas tutores inteligentes, focando questdes referentes a
adaptabilidade de tais sistemas ao perfil de um aprendiz e a interacdo entre entidades humanas e
artificiais neste processo adaptativo. As ferramentas apresentam os requisitos necessdrios para o
alcance de um importante objetivo do trabalho, que é a aplicacdo do ambiente desenvolvido ao

contexto da Educac@o a Distancia.
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This research presents the development of an intelligent tutoring system to teach
Information Structure, it is based on MATHEMA model. The proposed tutoring system
uses techniques of Distributed Artificial Intelligence, more specifically it adopts the multi-
agent systems approach in context of computer-aided learning interactive environments.
The system’s development belongs to the activities in a research project of Computing in
Education supported by the Brazilian agency CNPq. The system is going to be tested in the
Information Structure course of the Automation and Control Engineering undergraduate
degree of the Federal University of Santa Catarina. These tests will be done to verify the
system behavior, in computational and educational aspects, and it will supply others data
sources for evaluation of the results got in the local tests. The local tests were made by the
development group. The methodology and tools used in this project seemed suitable to the
goals of the work. The methodology has interesting issues about the development of
intelligent tutoring systems, it treat with points in respect to adaptability of these systems
to the apprentice profile, and interactions among human and artificial entities in this
adaptative learning process. The tools have the necessary requisites to get an important

goal of this work, which is its application to the Distance Education context.
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Capitulo 1

Introducao

A Inteligéncia Artificial (IA) tem o objetivo de estudar e criar modelos para
processos cognitivos, busca entender entidades inteligentes. Assim, uma razdo para estudd-
la é aprender mais sobre ndés mesmos [1]. Sdo diversas as dreas cujas teorias influenciam e
contribuem decisivamente com a IA. Da Filosofia, surgiu a discussdo que deu origem a
esta drea, criando-se teorias de raciocinio e aprendizagem. A Psicologia proporciona meios
para investigar a mente humana, e uma linguagem cientifica para expressar os resultados
obtidos. Da Matemdtica, tem-se os recursos necessdrios a formalizacdo das teorias
resultantes dos estudos nesta drea. E a Ciéncia da Computacdo proporciona ferramentas
que tornam possivel a implementacdo dos modelos criados, ou seja, que possibilitam fazer
da TA uma realidade. Maiores detalhes sobre estas e outras disciplinas que influenciam a
IA podem ser encontrados em [1]. Esta € uma 4rea que pode ser analisada sob diversos
pontos de vista, e seguindo uma visdo pragmatica, pode-se dizer que seu objetivo € tornar
os computadores mais uteis através da implementagao de sistemas mais eficientes.

E adequado dizer que o computador tem o objetivo de automatizar tarefas
realizadas por seres humanos, principalmente aquelas demoradas e repetitivas. O
computador provoca uma transformacdo nos tipos de trabalho, no relacionamento com a
informacao. Sem o auxilio de uma mdquina, diversos resultados ndo poderiam ser obtidos
em tempo ideal e com a precisdo necessdria, configurando um cendrio ja conhecido até

mesmo na época inicial do uso de computadores. A IA vem contribuir com este objetivo,



buscando incorporar alguma inteligéncia aos sistemas desenvolvidos para controle da
maquina, de forma que possam ser mais eficientes e alcancem uma certa independéncia em
relacdo ao controle humano. Pois se tarefas sdo automatizadas, melhor ainda que isto seja
feito com eficiéncia. A TA e a Ciéncia da Computacdo foram crescendo juntas, trocando
influéncias, atingindo objetivos e enfrentando desafios. Por isto em alguns pontos, a
histéria destas dareas se confunde. Tem acontecido muitas vezes que uma técnica
originalmente desenvolvida para propdsitos da A tem sido aceita como parte da ‘“corrente
principal” da Ciéncia da Computagdo ou Engenharia de Software, e é provavel que isto
continue a acontecer [2].

Devido as suas caracteristicas, percebe-se que as teorias da IA se aplicam a diversas
areas onde o computador ja € utilizado como ferramenta de apoio a alguma atividade.
Tem-se como exemplo a Educagdo e a Educagao a Distancia, sendo esta tltima uma area
que tem se expandido em propor¢des consideraveis. O uso de meios computacionais para o
oferecimento de ensino/aprendizagem a distdncia tem proporcionado inovagdes
interessantes a este processo. As redes de computadores possibilitam o rdpido acesso a
informacdes dos mais variados tipos e origens, ampliando as possibilidades na busca do
conhecimento. Além disso, diversos recursos computacionais contribuem para uma melhor
apresentacao de materiais.

Uma preocupagdo dos pesquisadores em Educacio refere-se aos papéis assumidos
pelas diversas entidades envolvidas no processo educacional. As pesquisas concluem que o
aprendiz deve participar ativamente deste processo, e ndo apenas receber informacgdes
prontas, ou seja, € preciso haver interacdo entre as entidades. A mesma idéia se aplica aos
ambientes computacionais que se destinam a desenvolver processos de aprendizagem,
deixando claro a importancia dos ambientes interativos de aprendizagem mediados por
computador.

Este trabalho apresenta a especificacdo de um sistema tutor inteligente para a
disciplina de Fundamentos da Estrutura da Informacao, aplicada ao curso de Engenharia de
Controle e Automacao da Universidade Federal de Santa Catarina. Esta especificacdo esta
baseada na proposta do ambiente MATHEMA e faz parte das atividades do projeto
Math_Net - Uma abordagem via sistemas multiagentes para concep¢do e realizacdo de
ambientes interativos de aprendizagem cooperativa assistidos por computador [3] - um
projeto de Pesquisa em Informética na Educagdo apoiado pelo CNPg-ProTeM-CC e cujo

tema central € a concep¢do e o desenvolvimento de um modelo computacional para



Ambientes Interativos de Ensino/Aprendizagem Cooperativa com base em multiplos
agentes artificiais e humanos, dispostos em uma estrutura de rede de computadores.
Pretende-se com isto, investigar e desenvolver um ambiente interativo e distribuido de
suporte a aprendizagem cooperativa e colaborativa, integrando alunos, professores e
sistemas computacionais [4].

Um dos maiores desafios apontados ao desenvolvimento de Sistemas Tutores
Inteligentes refere-se a capacidade de adaptacdo do sistema ao perfil cognitivo do aprendiz
[5], ou seja, a possibilidade do sistema adaptar suas agdes tutoriais as necessidades
individuais de um aprendiz (tal como o sistema as percebe) durante o processo de interagdo
de ensino/aprendizagem. Um dos fortes desafios estd na administracdo da complexidade do
conhecimento que o sistema deveria lidar para promover instru¢des apropriadas aos
aprendizes humanos [6].

Para se interagir adequadamente com um aprendiz € necessario que se conhega o
seu posicionamento durante o processo de aprendizagem, ou seja, € importante perceber
seus conhecimentos em relacdo ao dominio a ser trabalhado, e seu desenvolvimento em
relacdo ao contetdo exposto. Parte da pesquisa em sistemas que aplicam IA em Educacado
(IA-ED) busca solugdes efetivas para este problema, conhecido como problema da
adaptacdo, procurando responder a trés questdes cldssicas: O que ensinar? A quem
ensinar? Como ensinar? Estas questdes referem-se, respectivamente, as modelagens do
conhecimento do dominio de aplicagcdo, do estado cognitivo do estudante e de estratégias
pedagogicas. O modelo que fundamenta o projeto em questdo busca solucdes neste sentido,
propondo um processo de modelagem distribuida de apoio ao diagndstico das acdes do
aprendiz [7]. Ainda com base na problemadtica colocada anteriormente, a Inteligéncia
Artificial Distribuida (IAD), através de uma abordagem multiagentes, representa um
recurso apropriado para o tratamento da complexidade citada. A IAD é uma area que se

utiliza de tecnologias de redes e de sistemas distribuidos.
1.1 Motivacao e objetivos

Os esfor¢os realizados quanto ao estudo e desenvolvimento de técnicas de
utilizacdo do computador como uma ferramenta de apoio ao processo de

ensino/aprendizagem tiveram seu inicio pouco tempo depois do desenvolvimento do



computador digital e tém hoje uma longa histéria. Ao longo desta histéria, foram
investigados diversos enfoques, levando em conta tanto os desenvolvimentos tecnolégicos
na Ciéncia da Computacdo, quanto os trabalhos na drea de Educacdo. Os estudos
realizados com este objetivo passaram a constituir uma drea que se tornou conhecida como
Informética na Educacdo.

Atualmente, a necessidade de contribuicdes originadas neste contexto faz-se mais
notdria, visto que o computador tem cada vez mais se tornado um importante instrumento
no processo educacional. Considerando-se, por exemplo, o crescente estudo e
desenvolvimento de tecnologias que possibilitam a realizacdo de educacdo a distancia
mediada por computador, pode-se ter uma idéia do quanto este tem se tornado um
instrumento de fundamental importancia. Mas o uso do computador neste processo ¢ uma
questdo que também gera polémicas. A este respeito existem comentdrios interessantes tais
como em (8], dizendo que as tecnologias de comunica¢do nao substituem o professor, mas
modificam algumas das suas funcdes. O professor se transforma agora no estimulador da
curiosidade do aluno por querer conhecer, por pesquisar, por buscar a informac¢ao mais
relevante. Observando-se as consideracdes anteriores, pode-se concluir que cada vez mais
se torna necessdrio o desenvolvimento de sistemas que possam auxiliar o processo
educacional e que alcancem resultados efetivos [7].

Conforme citado em [4], a pesquisa e o desenvolvimento do ambiente aqui
apresentado sdo realizados por um consoércio constituido por professores e pesquisadores
das Universidades Federais de Alagoas (UFAL), de Santa Catarina (UFSC) e do Maranhao
(UFMA).

O modelo de ambiente proposto estd sendo aplicado na criagdo de Ambientes
Interativos de Aprendizagem em dominios particulares, comprometidos com niveis de
escolaridade que vao desde o primeiro grau até cursos de graduacdo e pds-graduacdo. As

tarefas sob responsabilidade do grupo da UFSC t€m os seguintes objetivos particulares:

e Estudo da Sociedade de Agentes de um ponto de vista interno.
e Desenvolvimento de aplicacdes especificas com o ambiente.

e Experimentacdo do ambiente nos dominios desenvolvidos.

As atividades realizadas a fim de se cumprir tais tarefas sdo descritas nos capitulos

3e4.



1.2 O modelo utilizado

O ambiente MATHEMA foi desenvolvido no contexto dos Sistemas de Inteligéncia
Artificial em Educacdo (IA-ED), mais especificamente tratando da concepcdo de
ambientes interativos de aprendizagem sob um enfoque multiagentes. Trata-se de um
contexto interdisciplinar, envolvendo dareas como Inteligéncia Artificial Distribuida,
Educagdo e Psicologia. O MATHEMA constitui um modelo de ambiente interativo de
aprendizagem mediada por computador, sendo concebido para apoiar atividades que
venham a favorecer a realizacdo de interagdes adaptativas e seus desdobramentos no
processo de aprendizagem. Como um modelo conceitual, este ambiente busca proporcionar
uma arquitetura alternativa para orientar o desenvolvimento de sistemas IA-ED
particulares e inclui uma metodologia para representacao de conhecimento do dominio de
aplicacdo baseado em trés dimensdes: contexto, profundidade e lateralidade.

O objetivo € envolver o aprendiz em uma relagdo de interagcdo com uma sociedade
de agentes tutores artificiais, implementada por um sistema multiagentes, visando
posiciona-lo em situacdes de aprendizagem a partir do seu envolvimento em atividades de
resolucao de problemas. Os agentes tutores podem cooperar entre si ou com uma sociedade
de especialistas humanos. Neste contexto, 0 MATHEMA representa um modelo de sistema
IA-ED distribuido, onde agentes tutores se comunicam através de troca de mensagens [5].

A arquitetura utilizada como base para este trabalho se mostra muito interessante e
adequada face a uma andlise dos aspectos que compdem a problemadtica abordada pela area
de Informética na Educacgdo, pois esta arquitetura integra atividades de entidades humanas
e artificiais no processo educacional. Se algumas vezes a idéia de se criar um sistema
computacional que possa ensinar (ou, falando de uma maneira construtivista, facilitar o
processo de aprendizagem) € considerada pretensiosa, a proposta do ambiente MATHEMA
se mostra bastante coerente ao enfatizar o acompanhamento, por parte de uma Sociedade
de Especialistas Humanos e do préprio aprendiz, das atividades desenvolvidas em tal
ambiente. E além disso, esta arquitetura define uma metodologia distribuida para as
modelagens necessdrias, oferecendo contribuicdes no que se refere ao problema da

adaptacdo.



1.3 O ambiente MathTutor

O ambiente desenvolvido, chamado MathTutor, baseia-se no modelo e objetivos
anteriormente apresentados, adequando-se também aos requisitos necessdrios para
aplicacdo ao contexto de Educagcdao a Distancia, visto que para a implementacdo,
preocupou-se com a escolha de ferramentas que possam garantir a portabilidade do sistema
e que possibilitem a criacdo de uma interface adequada as necessidades de tal contexto. As
caracteristicas estruturais e funcionalidades do sistema tutor inteligente desenvolvido sdo
apresentadas no capitulo 3 desta dissertacdo e os aspectos referentes a implementagdo sao
discutidos no capitulo 4.

O dominio escolhido para ser tratado pelo sistema tutor proporcionou algumas
situacdes desafiadoras, pois ndo se trata de conhecimentos que possam ser representados
(pelo menos ndo de uma maneira trivial) com base em padrdes e féormulas, como seria o
caso de alguns dominios matematicos, mas de um dominio em que os problemas

apresentados sdo solucionados de maneiras particulares, fugindo a padronizagdes.
1.4 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada da seguinte maneira: no capitulo 2 ¢é
apresentada a fundamentacdo tedrica para o trabalho desenvolvido. De maneira sucinta,
tem-se um histérico sobre a utilizagdo da Informatica como apoio ao processo educacional,
expondo o contexto no qual o modelo MATHEMA foi desenvolvido, sendo que em
seguida, este modelo € descrito, relatando-se suas caracteristicas e funcionalidades. Ainda
no capitulo 2 encontram-se nog¢des a respeito de projetos instrucionais, associadas as
caracteristicas do MATHEMA e do MathTutor. O capitulo 3 descreve o MathTutor e como
o dominio de conhecimento tratado foi modelado e distribuido entre os membros da
sociedade de agentes tutores artificiais. As caracteristicas do ambiente MATHEMA sao
associadas as necessidades do MathTutor. O capitulo 4 apresenta detalhes relacionados a
implementacdo do MathTutor. Por fim, o capitulo 5 relata as conclusdes e trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo apresenta-se um breve histérico a respeito da utilizacdo de técnicas
computacionais no processo educacional. Faz-se uma rdpida discussdo a respeito de
Inteligéncia Artificial e apresenta-se um breve histérico dos Ambientes de Aprendizagem
Assistidos por Computador, comentando algumas transformagdes ocorridas quando houve
a unido destes ambientes as técnicas de Inteligéncia Artificial, o que originou a area
conhecida como Inteligéncia Artificial em Educagdo. Tais ambientes, em um momento
posterior, passaram a incorporar os resultados da pesquisa relacionada a Inteligéncia
Artificial Distribuida, que tem nos Sistemas Multiagentes uma de suas abordagens. Estas
nog¢des sdo importantes para a contextualizacdo do ambiente MATHEMA. As idéias sdo
apresentadas sucintamente, mas o texto contém referéncias a materiais onde tais discussoes
sdo mais detalhadas. Em seguida o ambiente MATHEMA ¢é descrito. Por fim apresenta-se

algumas idéias referentes a projetos instrucionais.

2.1 Historico sobre a utilizacio da Informatica como

apoio ao processo educacional

Os sistemas desenvolvidos com a finalidade de constituir auxilio ao processo

educacional se apoiaram em propostas bastante variadas, refletindo de alguma maneira



diversas concepcdes pedagdgicas, as quais tratam diferentemente do relacionamento
aprendiz/professor/maquina. O desenvolvimento de software educativo traz como
importante requisito o conhecimento de diversas areas, tais como Psicologia, Educacio e
Ciéncia da Computagdo, constituindo portanto, uma drea altamente interdisciplinar.
Algumas idéias importantes sobre areas de conhecimento que se uniram ao processo de

constru¢do de software educacional sdo apresentadas a seguir.

2.1.1 Inteligéncia Artificial

A drea de conhecimento denominada Inteligéncia Artificial (IA) teve sua origem
oficial no ano de 1956, em uma conferéncia de verdao que aconteceu em Dartmouth
College, USA, para a qual vérios pesquisadores importantes se propunham a realizar um
estudo sobre o tema “inteligéncia artificial”. Tal drea sempre foi causadora de grandes
polémicas, desde seu nome até seus objetivos e metodologias, levando algumas vezes a
promessas exageradas e conseqiientemente, a algumas decepgdes [9].

Virias defini¢des operacionais foram dadas a IA, tendo em vista a impossibilidade

de se obter uma defini¢do formal. Uma das muitas definicdes que podem ser citadas é:

“Inteligéncia Artificial € o estudo das faculdades mentais através do uso de modelos

computacionais” [10].

O objetivo central da TA pode ser definido como a criacio de modelos para a
capacidade cognitiva e a implementacdo de sistemas computacionais baseados nestes
modelos [11]. Ganascia [12] diz que o homem empresta inteligéncia a mdquina para
melhor dominé-la.

Mas existem questdes de alta complexidade envolvidas na criacdo de tais modelos,
visto que a capacidade de aprender € apenas um dos aspectos da inteligéncia. Portanto,
além de uma maquina “aprender” algo com base em modelos predeterminados, existe uma
série de aspectos particulares do que se pode definir como inteligéncia, geralmente dificeis
de se expressar em formas computdveis. Uma ampla exposi¢do sobre IA pode ser
encontrada em [1, 12, 13, 14]. Sloman [2] fala de IA sob dois enfoques: como Ciéncia e

como Engenharia, comentado sobre dreas de aplicacdo, ferramentas e linguagens etc.



Linhas de pesquisa

As principais linhas de pesquisa na criacdo de sistemas inteligentes tém a seguinte

classificacdo [9]:

¢ Linha Conexionista: caracteriza-se pela modelagem da inteligéncia humana através
da simulacdo dos componentes do cérebro (neurdnios e suas interligacdes). Foi
formalizada em 1943 com a proposi¢do do primeiro modelo matemdtico do
neuronio. Esta linha deu origem a drea conhecida atualmente como Redes Neurais
Artificiais.

e Linha Simbdlica: fazem parte desta linha os sistemas especialistas (SE’s), que
estabeleceram a manipulacdo simbdlica de fatos especializados sobre um dominio
como paradigma para o desenvolvimento de sistemas inteligentes do tipo
simbdlico. Com base em [15] comenta-se a seguir exemplos de SE’s bem

sucedidos:

O sistema MYCIN [16] foi um dos primeiros SE’s. Seu Objetivo € prover conselho
a respeito de diagnostico e terapia de doencas infecciosas. Este tipo de aconselhamento
pode ser muito util, pois nem sempre o médico responsdvel € um especialista em infeccdes,
principalmente em ambiente hospitalar. Uma se¢do do sistema inicia-se com um
questiondrio, a ser respondido pelo usudrio, a respeito do paciente. Informacgdes como
nome, idade, sexo, tempo de manifestacdo dos sintomas, resultados de exames, etc. sdo
solicitadas. A partir destas informagdes, e utilizando sua base de regras, o sistema € capaz
de estabelecer um diagndstico e propor uma terapia adequada.

O sistema DENDRAL [17] nao segue a estrutura tradicional dos SE’s, pois ele
integra trés programas independentes, dos quais apenas dois sdo baseados em regras. Os
trés programas t€m as seguintes fungdes: (i) Planejamento: determinagdo das combinagdes
de dtomos consistentes com um conjunto de regras heuristicas sobre espectroscopia de
massa. As restricdes impostas as estruturas sdo de dois tipos: determinagdo de fragmentos
moleculares que devem estar necessariamente presentes ou ausentes da estrutura final. (ii)
Geracdo: construcdo de todas as estruturas moleculares que obedecem as restrigdes
inferidas na parte de planejamento, isto €, que incluem todos os fragmentos necessarios e

7z

nenhum dos proibidos. Este processo é realizado por um algoritmo tradicional.



10

Originalmente foi utilizado um algoritmo devido a Lederberg e mais tarde o programa
CONGEN. (ii1) Teste: classificagdo das estruturas geradas através da simulacdo de seu
comportamento em um espectrografo de massa. As estruturas cujos espectros simulados se
aproximam do espectro real sdo classificadas com um escore mais alto. A simulacdo é
realizada utilizando-se regras que prevéem a posicdo de picos no espectro a partir da
estrutura molecular.

O sistema PROSPECTOR [18] foi desenvolvido no SRI International (USA) com o
objetivo de auxiliar geologistas envolvidos em prospeccdo mineral. A principal funcdo do
sistema € determinar a correspondéncia entre dados que descrevem uma determinada
situacdo com modelos que descrevem classes disjuntas de situagdes possiveis. Os modelos
sdo descri¢des formais dos tipos mais importantes de depdsitos minerais e os dados de

entrada se referem a observagdes geoldgicas de superficie.

e Linha da Computacdo Evolutiva: esta linha de pesquisa baseia-se em mecanismos
evolutivos encontrados na natureza, sendo um de seus modelos mais conhecidos

representado pelos algoritmos genéticos [11].

O ambiente de que trata este trabalho utiliza um arcabouco para a construg¢do de
sistemas especialistas, para armazenar conhecimentos a respeito dos médulos do dominio,
do estudante e pedagdgico, e para manipular estes conhecimentos, proporcionando um
processo de interacdo dinamicamente adaptativo. Cada um dos agentes tutores tem
presente em sua arquitetura um sistema tutor.

Se observagoes sdo feitas a respeito dos acontecimentos de diferentes periodos do
desenvolvimento de pesquisas em IA, nota-se que os objetivos iniciais eram dificeis de se
atingir, principalmente naquela época, quando ainda se teria um longo caminho para
chegar ao atual estdgio das pesquisas, que ainda hoje tém grandes desafios. Atualmente
pretende-se através da IA, desenvolver ferramentas que possam ser uteis a diversas tarefas
desempenhadas pelos seres humanos, simulando suas maneiras de tratar determinadas
situacdes. Os frutos destas pesquisas estdo cada vez mais presentes no nosso dia-a-dia, e
nas mais diversas dreas, apresentando aplica¢cdes muito interessantes, que muitas vezes nos

permitem alcangar, através de maquinas, locais inacessiveis aos seres humanos.
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2.1.2 Ambientes de Aprendizagem Assistidos por Computador

Os ambientes de aprendizagem assistidos por computador (AAAC) originaram
diferentes enfoques distribuidos em momentos cronologicamente distintos. Trabalhos
como [5, 19, 20] apresentam discussdes sobre o histérico de tais ambientes e também sobre
paradigmas educacionais. Com base em [5], apresenta-se os enfoques que surgiram
segundo uma divisdo em trés periodos. Em um primeiro momento consideram-se 0s

enfoques surgidos até meados da década de 70, sendo eles:

e Sistemas de Instrucdo Assistida por Computador (Computer Aided Instruction -
CAI): baseados em instrucdo programada, segundo uma abordagem behaviorista
[21]. Nao consideram as caracteristicas cognitivas individuais dos estudantes.

¢ Micromundos [22]: baseados no principio da construcdo de conhecimento, tendo
como uma das primeiras concretizagdes o ambiente LOGO. Estes ambientes
baseiam-se nas idéias do construtivismo [23].

e Simuladores e Jogos Educacionais: os simuladores envolvem a criacdo de modelos
do mundo real ou imaginario, oferecendo ao aluno a possibilidade de desenvolver
hipdteses, testd-las, analisar resultados e refinar conceitos. Os jogos educacionais

visam proporcionar mais motivacao, seguindo a idéia de “aprender brincando”.

Lembrando que a entrada em um novo momento ndo implica o abandono de
atividades de momentos anteriores, notando-se em muitos casos, uma extensiao ou
abordagens hibridas, passamos a considerar os enfoques surgidos no segundo momento da
histdria de tais ambientes, compreendidos entre a segunda metade da década de 70 e o fim
da década de 80. Neste momento definem-se duas fortes aliangas para o desenvolvimento
deste tipo de sistema, sendo uma delas a alianca com as dreas de IA e Psicologia Cognitiva
e por outro lado, o aparato tecnoldgico mais apropriado (hardware e software) mais
possantes, tecnologia de comunica¢ao mais sofisticada, interfaces graficas, Internet etc).

Surgem entdo, os Intelligent Computer Aided Instruction (ICAI) ou Sistemas
Tutores Inteligentes (Intelligent Tutoring System - ITS), cuja caracteristica bésica é a
representacdo de conhecimentos relacionados as trés cldssicas questdes do chamado

problema da adaptacdo: o que ensinar?, a quem ensinar? e como ensinar? Desta maneira,



12

busca-se promover instrucio individualizada, ou seja, de acordo com o perfil cognitivo do

aprendiz.

2.1.3 Inteligéncia Artificial em Educacao

Esta alianca com a IA ocasionou o surgimento da drea que passou a ser conhecida
como Inteligéncia Artificial em Educacdo (Artificial Intelligence in Education - AI-ED),
originada da combinacdo de métodos e técnicas de IA na concepcdo de ambientes de
ensino/aprendizagem assistidos por computador.

Quanto aos aspectos educacionais, no contexto da pesquisa IA-ED considera-se a
questdo da aprendizagem como atividade fundamental em Educacdo, ao contrario, por
exemplo, dos sistemas CAI’s que priorizam o ensino. J4 alguns micromundos descartam a
atividade de ensino e as demais propostas geralmente se posicionam em um quadro
intermedidrio. Vérios modelos podem ser seguidos no tratamento da questdo da

aprendizagem, sendo estes divididos em abordagens tais como:

e Behaviorista [21]: baseada em um modelo do tipo estimulo-resposta. Tal
abordagem tem perdido espago, ao contrario das abordagens cognitivistas.

e (Cognitivista: nesta abordagem situa-se a linha construtivista [23], considerando o
conhecimento como o resultado de um processo de construgao pessoal.

e Situacionista (contextualista) [24]: considera que a aprendizagem estd sempre
localizada num contexto e é permanentemente evolutiva, sendo um processo de
iniciacdo, integracdo e colaboracdo no interior de diferentes comunidades de

prética.

No terceiro momento histdrico, abrangendo desde a década de 90 até a atualidade,
destaca-se a tendéncia para modelos computacionais baseados na no¢dao de cooperacdo,
ocorrendo a evolugdo dos STI’s tradicionais para Ambientes Interativos/Inteligentes de
Aprendizagem (Interactive/Intelligent Learning Enviroment - ILE) ou ainda, Sistemas

Tutores Cooperativos.
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2.1.4 Dos STI’s Classicos para os ILE’s

Um STI pode ser definido como um sistema computacional que visa reproduzir o
comportamento atribuido a um professor humano competente em um dominio particular,
sendo tal competéncia normalmente vinculada a capacidade de prover instrugao
individualizada ao aprendiz (adaptacdo dinamica). Para tanto, um STI inclui
conhecimentos para tratar as questdes referentes ao problema da adaptagdo, questdes estas
mapeadas aos modulos do dominio, aprendiz e pedagdgico, respectivamente (estes
moédulos s@o apresentados a seguir). Para o tratamento de tais questdes os STI’s cldssicos
envolvem dominios de estudo como IA, Psicologia Cognitiva e Pedagogia. A IA permite a
representacdo e manipulacdo dos conhecimentos, a Psicologia Cognitiva oferece suporte na
busca do entendimento sobre individuos e a Pedagogia oferece métodos de ensino.

Diversos foram os trabalhos desenvolvidos na linha dos STI’s e que poderiam ser
aqui referenciados, como por exemplo o sistema SCHOLAR [25] para o ensino de
geografia, cuja comunicacdo com o aprendiz acontece via um didlogo em linguagem
natural. Outro exemplo € o sistema chamado PROUST, que encontra erros nao sintaticos
de programacdo Pascal feitos por programadores nao experientes. Quando encontra um
erro, o sistema indica a linha onde este foi encontrado e sugere como corrigi-lo, apds
conhecer os objetivos dos programas, descritos em uma linguagem propria do ambiente
[20]. O projeto GUIDON [26] levou ao desenvolvimento de um sistema para o ensino de
estratégias de diagndstico para estudantes de medicina, a partir do sistema especialista
MYCIN (descrito na sec¢dao “Inteligéncia Artificial” deste capitulo). Um exemplo
interessante no contexto do MathTutor é o ELM-ART (ELM Adaptive Remote Tutor) [27],
um STI para o ensino de programacdo em linguagem Lisp [28], desenvolvido para o

contexto da WWW.
Arquitetura geral de um STI

Uma arquitetura bem aceita para um STI é apresentada a seguir, baseando-se nos

trés modulos citados anteriormente.
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e Modbdulo do Modelo do Dominio: este mddulo € responsdvel pela questio O que
ensinar?, contendo o conhecimento especializado sobre um dominio de aplicacdo.
Serve de base para a operacionalizacdo das fungdes pedagdgicas (por exemplo,
resolucao de problemas, diagndstico cognitivo e instrugao).

e Modbdulo do Modelo do Aprendiz: responsavel pela questio A quem ensinar?,
constitui uma representacdo abstrata que o sistema constréi sobre o conhecimento e
desempenho do aprendiz, devendo determinar o estado cognitivo deste (o que sabe,
0 que ndo sabe, o que entendeu mal). Serve como apoio as decisdes do sistema
quanto a estratégias de ensino adequadas ao aprendiz em determinada situacdo,
servindo também de ajuda ao diagndstico e remediagdes em relacdo ao seu
desempenho. Este médulo é de fundamental importancia para a adaptagdo do
sistema ao aprendiz.

¢ Modbdulo do Modelo Pedagégico: também chamado de médulo do modelo de tutor
ou instrutor, é responsdvel pela questio Como ensinar?, estando relacionado as
estratégias de ensino/aprendizagem a serem adotadas sobre o dominio de aplicacg@o.
Este médulo contém a funcionalidade bésica relativa a decisao sobre qual atividade
pedagdgica apresentar e como apresentd-la, a partir de informacdes geradas pelos

modelos do aprendiz e do dominio.

Na evolucdo para os ILE’s, nota-se que as pesquisas sobre os STI’s voltam-se para
um estilo de interagdo mais flexivel, considerando o aprendiz como um elemento ativo e
com certa autonomia no processo de aprendizagem. Portanto, os ILE’s representam uma
transformacdo dos STI’s tradicionais para atender as mudangas ocorridas, sendo o aprendiz
colocado em situacdes de descoberta, envolvendo atividades de resolu¢do de problemas.
Enquanto nos STT’s tradicionais o sistema detém sempre o controle da interacao, nos ILE’s

a iniciativa € normalmente compartilhada com o aprendiz.

Ainda no contexto do terceiro momento da histéria dos Ambientes de
Aprendizagem Assistidos por Computador, nota-se que, mais recentemente, tais ambientes
comegam a dar €nfase a tecnologia de Computagdo Distribuida, sendo dotados de suporte
para a tecnologia CSCW (Computer Supported Cooperative Work). Neste mesmo periodo
os STI's e ILE’s passam a incorporar resultados da Inteligéncia Artificial Distribuida [29]

através de uma abordagem de sistemas Multiagentes.
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2.1.5 Inteligéncia Artificial Distribuida

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) representa a unido de técnicas
computacionais de TA e de sistemas distribuidos. Seu objetivo € estudar o conhecimento e
as técnicas de raciocinio que podem ser necessdrias ou Uteis para que agentes
computacionais participem de sociedades de agentes [29]. Em Marietto [30] encontra-se
um breve histérico sobre IAD.

Enquanto a TA classica baseia-se no comportamento individual, cuja énfase é
colocada na representacdo de conhecimento, a IAD baseia-se no comportamento social,
enfatizando as acOes e interacdes entre agentes. Em tal disciplina busca-se desenvolver
métodos e técnicas relacionadas a solu¢do de problemas complexos, trabalhados sob uma
metafora de inteligéncia coletiva, sendo que tais solu¢des podem envolver conhecimento
em vdrias especialidades. Portanto, considera-se na resolugdo de problemas um
comportamento inteligente e cooperativo por parte de suas entidades, dispostas em um
sistema distribuido. A inteligéncia pode residir em unidades separadas (agentes) ou
emergir de suas interconexdes.

Algumas motivagdes para investimentos em IAD que podem ser apontadas sdo os
ganhos em relacdo a Engenharia de Software em aspectos como modularidade,
manuteng¢do, paralelismo, desenvolvimento e robustez, e o potencial que pode oferecer as
implementacdes da idéia de adaptacdo nos sistemas adaptativos em geral.

A TAD pode ser considerada sob dois enfoques:

e Resoluc¢ao Distribuida de Problemas (Distributed Problem Solving - DPS): em que
J& se supde a existéncia de um problema, para entido definir os agentes segundo as
necessidades de tal problema.

e Sistemas Multiagentes: para os quais ndo necessariamente existe um problema

definido a principio.

2.1.6 Sistemas Multiagentes

Uma defini¢do do termo agente bem aceita pela comunidade de SMA € apresentada

a seguir:
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“Um agente é definido como sendo uma entidade (real ou abstrata) capaz de agir
sobre ela mesma e sobre seu ambiente, dispondo de uma representacdo parcial deste
ambiente, podendo comunicar-se com outros agentes, € cujo comportamento &
conseqiiéncia de suas observacdes, de seu conhecimento e das interacdes com

outros agentes” [31].

Existem duas abordagens para a concep¢cdo de um SMA em relagdo aos agentes:

e Agentes Reativos: ou ndo inteligentes, cujo comportamento inteligente resulta de
um comportamento global inteligente, a partir dos comportamentos individuais
reativos.

e Agentes Cognitivos/Intencionais: ou inteligentes, possuem representacdo de si
mesmos, dos demais agentes e do ambiente, ao contrdrio dos agentes reativos.
Neste modelo a ativagdo do sistema € resultado da comunicacio direta através de
troca de mensagens, baseando-se em modelos de sociedades humanas. Esta € a

abordagem utilizada na concep¢ao do ambiente MATHEMA.

A articulagdo dos agentes de uma sociedade buscando solucionar um problema
torna necessdria a consideragdo de alguns conceitos como organizacdo (de um grupo de
agentes, objetivando resolver um determinado problema, onde a idéia é realizar uma
decomposicdo em subproblemas, repartidos entre os agentes envolvidos), controle
(centralizado ou distribuido), cooperagdo (mecanismos que viabilizam as atividades
cooperativas entre agentes) € comunica¢do (mecanismos responsaveis pela comunicacao
entre agentes, normalmente baseados em troca de mensagens ou compartilhamento de
informacdes). Um sistema multiagentes oferece ganhos relacionados a complexidade,

modularidade, reusabilidade e incrementabilidade do sistema.

2.2 O ambiente MATHEMA

Esta secdo apresenta o ambiente MATHEMA [5], modelo utilizado para orientar o
desenvolvimento do ambiente MathTutor. O MATHEMA foi definido no contexto dos

sistemas IA-ED, ou seja, conforme apresentado anteriormente, sistemas de aprendizagem
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assistida por computador que utilizam técnicas de IA. Mais especificamente, o
MATHEMA utiliza técnicas de IAD, segundo uma abordagem multiagentes. [30, 32]
apresentam arquiteturas para sistemas multiagentes, que inclusive utilizam as mesmas
ferramentas para o armazenamento ¢ manipulacdo do conhecimento e comunicagdo entre
os agentes, utilizadas no presente trabalho.

Considerando-se que é necessario haver processos mais efetivos de interagdo entre
sistema e aprendiz, e levando-se em conta também questdes relacionadas ao problema da

adaptacgdo, € proposto um modelo estrutural para o dominio de conhecimento.

2.2.1 Modelagem do conhecimento sobre um dominio

O conhecimento sobre um dominio a ser modelado no ambiente MATHEMA ¢
abordado segundo duas dimensdes: uma visdao externa e uma visao interna. Desta forma,
busca-se uma estruturagdo apropriada a uma maior efetividade no processo de
aprendizagem.

A visdo externa mostra o conhecimento sob um aspecto de diferentes subdominios
para o dominio alvo. O particionamento € de natureza epistemoldgica, estando
comprometido com alguma visdo particular do dominio. Sao definidas trés dimensdes de

conhecimento:

¢ Contexto (ponto de vista): esta dimensdo compde-se de diferentes contextos ou
pontos de vista sobre um dominio de conhecimento, constituindo-se de
representacdes (abordagens) diferentes de um mesmo objeto de conhecimento.

¢ Profundidade: dimensao relativa a um contexto particular, referindo-se a alguma
forma de refinamento na linguagem de percepcao, ou seja, estratificagdo dos varios
niveis epistemoldgicos de percep¢do do objeto de conhecimento.

e Lateralidade: dimensdo referente aos conhecimentos afins de suporte a um
determinado objeto de conhecimento do dominio, proveniente de uma visdo

particular de contexto e profundidade.

Definidos os subdominios referentes ao dominio de conhecimento tratado, deve-se
analisid-los internamente como sendo constituidos por um conjunto de unidades

pedagégicas, definidas em funcdo de objetivos de ensino/aprendizagem especificos,
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associados a um curriculum. As unidades pedagdgicas sdo relacionadas segundo uma
ordem definida com base em critérios pedagdgicos e a cada uma corresponde um conjunto
de problemas. A cada problema estd associado um conhecimento de suporte a sua
resolucao, que pode incluir conceitos, exemplos, contra-exemplos, dicas etc.

A adogdo de uma abordagem baseada em agentes deve-se ao fato de que tal
abordagem se mostra adequada ao tratamento da complexidade envolvida no conhecimento

e sua manipulacao, e também devido as caracteristicas do modelo do dominio.

2.2.2 A sociedade de agentes tutores artificiais

Com base na modelagem do conhecimento, a Sociedade de Agentes Tutores €
definida. A cada subdominio de um dominio D é associado um agente especifico,

obedecendo a seguinte relagao:
Dij — ATij

A mesma idéia é considerada no tratamento do conhecimento lateral, ou seja, a

cada visdo de lateralidade ¢é atribuido um agente:
dlijk —> ATijk

Portanto, a sociedade de agentes tutores artificiais (SATA) em relagdo a um

dominio de conhecimento D € definida da seguinte maneira:
SATA = AT U ATL

onde AT significa o conjunto dos agentes tutores relativos a um dominio D, e ATL

representa o conjunto dos agentes tutores associados a um dominio DL.
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2.2.3 A arquitetura do ambiente MATHEMA

Para a defini¢do da arquitetura deste ambiente considerou-se que ha influéncia no
desempenho das entidades computacionais havendo a inclusdo de entidades humanas
(especialmente aquelas que monitoram o desempenho da sociedade de agentes, realizando
melhorias sobre esta sempre que necessdrio). Portanto, tal arquitetura baseia-se no
principio da integracdo de entidades humanas e artificiais dispostas a interagir

cooperativamente, sendo definida da seguinte forma:
Arq-Mat = {AH, SATA, SEH, Al, AM, ME}
onde:

AH representa um Aprendiz Humano, um agente ativo no processo de aprendizagem que
deverd agir sob assisténcia de um agente tutor.

SATA representa uma Sociedade de Agentes Tutores Artificiais, sendo a cada um destes
agentes atribuido um subdominio do conhecimento modelado. Estes agentes podem
cooperar entre si.

SEH indica uma Sociedade de Especialistas Humanos, que é fonte de conhecimento para a
SATA e realiza operacdes de manutencdo sobre a mesma. Em caso de falha critica da
SATA, a SEH deve de algum modo prestar assisténcia ao aprendiz.

Al representa o Agente de Interface, encarregado da interagdo entre o aprendiz e a SATA e
de auxiliar na definicdo de um agente supervisor para o aprendiz.

AM representa o Agente de Manutengdo, responsavel pela interface entre SEH e SATA,
provendo meios para a realizacdo de operagdes de manutengdo e para facilitar o processo
de aquisi¢ao de conhecimento.

ME indica um Motivador Externo, representando entidades humanas externas que podem

motivar o aprendiz a trabalhar no MATHEMA.

A SATA € um Sistema Tutor Multiagentes (STMA), formado por uma sociedade
estruturada de agentes que cooperam entre si € com a SEH, através de linguagens e
protocolos estabelecidos. Um agente toma decisdes quanto a necessidade de cooperagdo

baseado na constatagdo de conhecimento sobre uma tarefa, ignorancia parcial ou total.
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Cada um destes agentes possui um conjunto de habilidades (métodos para resolver uma
determinada classe de tarefas) formado por resolu¢do de problema, diagndstico e instrucgao.
A composi¢do de uma tarefa inclui a informagdo da habilidade e recursos necessarios.
Além do autoconhecimento os agentes tutores tém uma representacdo do conhecimento
social, permitindo solicitar cooperagdes baseadas neste conhecimento. A figura 2.1

apresenta a arquitetura do ambiente MATHEMA.

=' a
E Wotisador E
I Externo -
i i
1 1
Aprendiz Agente de AT | |AT| | AT | ... |AT
Hurmano Interface i
AT AT AT | .-« [AT
‘;’ AT AT (LT T
Sociedade de
Ezpecializtas |y Agentedeﬂ b >
Hurmanos Manutencao 2 e AR - [T
SATA

Figura 2.1 Arquitetura do ambiente MATHEMA.

Funcionalidade geral

A funcionalidade pretendida pelo MATHEMA sugere situacdes como esta
apresentada a seguir:

Inicialmente, pode existir um aprendiz interessado em trabalhar no ambiente
MATHEMA, tendo sido incentivado pelo Motivador externo. A esta situagdo inicial segue-
se uma interacdo dialdgica entre o aprendiz e o agente de Interface (AI), sendo que o
aprendiz informa ao Al os seus objetivos. O Al por sua vez, deve prover informacdes sobre
o ambiente computacional e deve auxilid-lo mediante anélise de seus objetivos a escolher
um supervisor na SATA. A partir deste ponto, inicia-se um processo de interacdao
cooperativa e diddtica entre o aprendiz e o agente Supervisor, sendo que este passa a ser o

responsdvel pelo aprendiz. Durante a interagdo, situacdes com diferentes niveis de
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complexidade podem ocorrer. Seguem alguns exemplos em ordem crescente de

complexidade:

¢ Interacdo entre o aprendiz e seu Supervisor.

e Demanda por participagdo de outros agentes, além do Supervisor, no processo

interativo.

e Agentes ndo conseguem atender as requisi¢coes do aprendiz.

No ultimo caso constata-se que a sociedade de agentes ndo tem o conhecimento

necessdrio para realizar determinada atividade, assim, notifica-se o aprendiz a respeito da

impossibilidade, talvez apenas momentinea, de atender sua solicitacdo e contata-se a

Sociedade dos Especialistas Humanos para que sejam feitas as intervencdes necessarias

para a corre¢do do problema (que neste caso representaria a ampliacdo dos conhecimentos

da SATA). A SEH deve ser informada via agente de Manutenc¢do, e tendo solucionado o

problema, deve notificar o agente Supervisor.

A idéia exposta anteriormente compde o funcionamento geral da arquitetura do

MATHEMA, mas um subconjunto destas interacdes € enfatizado no modelo, conforme

mostrado na figura 2.2, a saber:

® Interagdes entre um aprendiz e a SATA através de um agente tutor.

¢ InteracOes entre os agentes tutores.

e Interacoes entre SATA e SEH.

Aprendiz
Humano

AT | | AT AT AT
AT | | AT AT AT
Sociedade de | &
Eszpecialistas AT AT AT AT .
Hurmanos
AT | | AT AT AT
SATA

Figura 2.2 Intera¢des no ambiente MATHEMA.
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As interacdes dindmicas entre um aprendiz € um agente tutor ocorrem num
contexto de resolucdo de problemas, ativando diferentes funcdes pedagdgicas durante o
processo adaptativo. O agente responsavel pela interagdo com o aprendiz pode solicitar a
cooperacao de outros agentes quando verificar que nao pode realizar determinadas tarefas.
As interacdes entre as sociedades SATA e SEH ocorrem quando um agente tutor faz
alguma solicitacdo a SEH ou quando a SEH constata que existe necessidade de
intervencdes. Esta constatagdo pode vir da observacdo do processo interativo entre
aprendiz e SATA, a partir de uma determinada fonte, podendo esta ser algo como um

mecanismo de registro (log).

2.2.4 Modelo de agente tutor

A arquitetura de um agente tutor pode ser vista em dois niveis de abstracdo: niveis
macro e micro. Segundo o nivel macro um agente é composto por trés componentes
principais: o sistema tutor, social e de distribui¢do. O sistema tutor interage diretamente
com o aprendiz e armazena os conhecimentos que o agente possui para efetuar operagdes
pedagdgicas no dominio de aplicagdo. O sistema social possui bases de conhecimento e
mecanismos de raciocinio necessdrios ao comportamento cooperativo entre os agentes
tutores. O sistema de distribui¢cdo manipula a troca de mensagens entre agentes, através do
meio de comunicagdo.

O nivel micro apresenta uma visdo interior da arquitetura de um agente tutor. A

figura 2.3 mostra os componentes citados no nivel macro detalhados por esta visao interior.
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Outros modulos
relevantes do
uior Tutor
Resolvedor de
tarefas
Alocacao AC )
Manutengao .
Coordenacéo Social Social
cs
Cooperacao
Protocolos
Distribuicao
Controle ¢
Comunicacgao

Figura 2.3 Arquitetura de um Agente Tutor: vis@o interna

O resolvedor de tarefas € responsavel por desempenhar um conjunto de tarefas
pedagogicas e identificar aquelas que ndo sdo de sua competéncia. O autoconhecimento é
um modelo que o agente tem de si mesmo, enquanto o conhecimento social (CS) é um
modelo dos outros agentes tutores. Estes mddulos de conhecimento sdo consultados
sempre que € necessario identificar um agente que possa resolver uma determinada tarefa
pedagogica. Alocagdo € o médulo que efetua a selecdo dos agentes aptos a resolver uma
determinada tarefa. Coordenagdo € um mecanismo que interpreta a estrutura de tarefas (til
apenas em situacdes que envolvem tarefas decompostas). Cooperacdo é o moddulo
responsavel por promover a execu¢do de uma tarefa, encaminhando-a para algum agente
da sociedade (inclusive ele proprio). Manuten¢do Social permite a realizagdo de operagdes
que podem incluir entrada, saida e atualizacdo de agentes, com a finalidade de manter os
CS’s atualizados. O mdédulo Protocolos diz respeito as instancias de didlogos de interacao
em execucdo. O moédulo Controle é responsdvel pela intermediacdo entre o Sistema Social
(através do médulo responsavel pelas instancias de didlogo em execucdo) e o Sistema de
Distribui¢do. O moédulo Comunicagdo realiza a distribuicdo e coleta de mensagens,
fazendo a mediacdo entre o Sistema de Distribui¢do e o meio de comunicag¢do. O modelo

MATHEMA define detalhadamente a funcionalidade das atividades cooperativas.
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O modelo adotado para um agente tutor baseia-se em um modelo de agentes

cognitivos e é composto como especificado a seguir:

MAG = {ST, CS, AC, ME}

onde:

ST € um sistema tutor, um componente especializado em um dominio.

CS representa o conhecimento social, modelado por CS = (AC;, AC,, ..., AC,) onde cada
AC representa o autoconhecimento de um outro agente tutor da SATA.

AC representa o autoconhecimento, definido por AC = (Agentld, LH) onde Agentld € um
identificador dnico para um agente e LH € uma lista de habilidades.

ME indica o mundo externo a SATA, sendo definido por ME = (Aglnt, AgMnt) onde
Aglnt é o agente de interface e AgMnt é o agente de manutengao.

O MATHEMA inspira-se numa abordagem construtivista, recebendo também
influéncias da teoria de Vygotsky [33], a respeito dos aspectos sociais envolvidos no
processo de interacdo, combinando, em seu modelo de ensino-aprendizagem, o qual é
cooperativo, a aprendizagem pela acdo e por instruciao. A aprendizagem pela acdo enfatiza
caracteristicas exploratérias em situagdes de resolucdo de problemas, conduzindo a uma
forma de aprendizagem por descoberta a partir da acdo, inspirada de um certo modo, na
categoria micromundo. A aprendizagem por instru¢do tem um aspecto mais instrucional,

proveniente dos STI’s classicos.

Arquitetura de um sistema tutor

Formalmente, um sistema tutor é definido como:

ST = {Med, Raciocinadores, Bases de Conhecimento}

onde:

Med representa 0 moédulo Mediador, um mecanismo pedagdgico que deve reagir a cada

acdo vinda do aprendiz.
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Raciocinadores sdo os mecanismos provedores de fun¢des pedagdgicas.
Bases de Conhecimento representa o médulo que mantém os conhecimentos de suporte a
operacionalizacdo dos raciocinadores, incluindo os conhecimentos sobre a estrutura

pedagogica (curriculum), o dominio e o aprendiz.

O moddulo Raciocinadores possui trés submoddulos: Especialista, Tutor e
Modelagem do Aprendiz. O primeiro deles € um sistema especialista que realiza fungdes
como resolu¢do de problemas, tanto aqueles apresentados ao aprendiz quanto aqueles
propostos por este. Possui os submoddulos: Resolvedor de Problemas, Explicador,
Diagnéstico Cognitivo e Remediagdo. Tutor é o modulo que seleciona os recursos
pedagogicos, escolhidos sobre o curriculum, e realiza atividades instrucionais. O médulo
de Modelagem do Aprendiz constréi o modelo do aprendiz, contando com resultados do
médulo de diagnéstico cognitivo. E de sua responsabilidade identificar os acertos,
conhecimentos adquiridos, erros € mau entendimentos apresentados pelo aprendiz. O
médulo Mediador decide sobre o tipo de intervencdo a ser realizada para atender ao
aprendiz, possuindo conhecimento sobre os Raciocinadores e as Bases de Conhecimento.
Este médulo tem também o papel de interagdo com o Sistema Social.

Cada agente possui um sistema tutor inteligente associado, responsdvel por
interagir diretamente com o aprendiz. Neste sistema o dominio de conhecimento, o
aprendiz e ainda outros componentes sao modelados de forma distribuida, buscando atingir
um processo educacional que gere resultados efetivos, através de uma solucdo eficaz para a

questao da adaptabilidade do sistema ao estado cognitivo do aprendiz.

2.2.5 Modelos distribuidos

O modelo distribuido do dominio € um dos modulos mais criticos de um STI,
considerado como base para se buscar melhorias no processo de interagdo entre aprendiz e
tutor.

A modelagem do aprendiz em relagdo ao dominio alvo € construida também de
maneira distribuida, a partir dos resultados obtidos pela participagdo de varios agentes no

processo interativo.
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Através desta estrutura baseada em multiplos agentes que interagem entre si, pode-
se realizar a tarefa de Instrucdo de maneira distribuida, tal como as outras atividades

pedagdgicas.
2.3 Projeto instrucional

As idéias apresentadas nesta secdo baseiam-se em [30]. Foram selecionadas as
idéias mais relevantes em relacao a aplicacao desenvolvida.

A expressao do processo de ensino/aprendizagem em formas computdveis encontra
uma série de dificuldades, visto que € necessdrio considerar um grande numero de
variaveis que influenciam a dinamica de um ambiente que implemente tais idéias. Por este
motivo, vdrias pesquisas sdo desenvolvidas com o objetivo de desenvolver teorias
instrucionais vidveis de serem implementadas. As idéias associadas a projetos instrucionais
mostram-se adequadas para aplicacdo ao desenvolvimento de STI’s por considerar a
aprendizagem como um processamento de informacoes.

Projetos instrucionais envolvem, além de questdes relacionadas a interagdo
professor/aluno, eventos que possam ter um efeito direto ou indireto no processo de
aprendizagem. Define-se como projeto instrucional a estruturacdo destes eventos de
instrucdo. Em tal projeto sdo tratadas as condi¢des de aprendizagem, divididas em
condi¢cdes internas, relacionadas aos estados mentais do aprendiz (conhecimentos
previamente adquiridos) e externas, que representam as agOes intencionais que objetivam
favorecer o processo de aprendizagem. O estudo de tais condi¢Oes ajuda a definir como
ocorre o processo de aprendizagem (condi¢des internas) e o processo de ensino (condigdes
externas), cuja uniao resulta no processo de instrugao.

Os eventos de instrucdo podem ser realizados por professores, por um STI, por
materiais voltados ao ensino personalizado etc., e sdo independentes do dominio. A idéia é
que processos internos podem ser influenciados por processos externos em situagdes de
aprendizagem, considerando-se que cada aprendiz tem uma maneira diferenciada de
processar informacgoes.

A 1nstrucdo € planejada visando alcangar um conjunto de objetivos instrucionais,
que sdo definidos como atividades humanas que podem ser desenvolvidas em situagdes de

aprendizagem. Algumas capacidades humanas que se considera ser necessario desenvolver
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e possiveis de se realizar computacionalmente em um processo de aprendizagem, estdo
relacionadas ao conhecimento declarativo (saber que), conhecimento procedural (saber
como fazer alguma coisa de forma intelectual) e estratégias cognitivas (estratégias pelas
quais o aprendiz exerce controle sobre seu aprendizado, lembrando, repensando seu
comportamento). Os conhecimentos declarativo e procedural podem ser objetivos
instrucionais, ou seja, podem ser utilizados na apresentacdo do dominio de conhecimento
tratado pelo sistema. As estratégias cognitivas podem ser utilizadas pelo STI para tomar
decisdes instrucionais. O conhecimento declarativo pode ser considerado como base para a
formacao das habilidades intelectuais e das estratégias cognitivas. As estratégias cognitivas
devem monitorar e guiar o aprendizado dos outros tipos de capacidades, podem ser
consideradas como uma técnica instrucional.

O aprendizado de um novo conhecimento declarativo necessita de uma estruturagao
que permita que tal conhecimento seja inserido de forma légica, enquanto o aprendizado de
habilidades intelectuais € influenciado pela recuperacdo de outras habilidades intelectuais
consideradas pré-requisitos (habilidades mais simples). Existem trés condi¢des externas

que devem ser propiciadas para auxiliar a aprendizagem de habilidades intelectuais:

e “Ensinar” habilidades consideradas como pré-requisitos na ordem especificada.
e (Garantir que os conhecimentos e habilidades necessarios sejam relembrados.
e Apresentar varios exemplos e contra-exemplos, considerando que a generalizagcdo é

uma caracteristica essencial do aprendizado de habilidades intelectuais.

Devido a dificuldade de se expressar computacionalmente diversos pontos das teorias
de aprendizagem, € necessdrio analisar estas teorias, identificando os pontos que podem ser

modelados e implementados de forma computacional.



Capitulo 3

O MathTutor

Neste capitulo apresenta-se a aplicacdo da proposta do modelo MATHEMA ao
contexto especifico do curso de Estrutura da Informacdo. Sdo descritos aqui a
funcionalidade do sistema implementado, a modelagem do conhecimento tratado por este
sistema, a estrutura da Sociedade de Agentes Tutores Artificiais e exemplos de interagao

entre o sistema tutor e o aprendiz.
3.1 Comentarios gerais

Esta secdo apresenta as atividades que foram realizadas visando cumprir as tarefas
atribuidas a equipe da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no contexto do
projeto Math_Net, conforme colocado no capitulo 1. As se¢des seguintes descrevem estas
atividades de maneira detalhada.

Quanto ao desenvolvimento de aplicacdes especificas com o ambiente, foi
implementado um protétipo de um Sistema Tutor Inteligente para o ensino de
Fundamentos da Estrutura da Informacao. Esta disciplina serd descrita na préxima secao.
Com base nesta aplicagdo, realizou-se o estudo da Sociedade de Agentes de um ponto de
vista interno, definindo-se a modelagem do conhecimento tratado pelo sistema. Esta

modelagem foi feita de acordo com a distribui¢do das aulas e com o livro texto adotado.

Referente a experimentacdo, com o objetivo de se obter novas fontes de dados para a
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avaliacdo dos resultados alcangados a partir dos testes locais, o sistema serd testado em
sala de aula com os alunos da disciplina de Fundamentos da Estrutura da Informacao,

dando seqiiéncia as atividades do projeto Math_Net.
3.2 O dominio da aplicacao

A disciplina de Fundamentos da Estrutura da Informacgdo é oferecida no segundo
semestre do primeiro ano do Curso de Engenharia de Controle e Automagao da UFSC e
tem como objetivo introduzir os conceitos basicos de procedimento, processo e estrutura
de dados [7]. De duas aulas semanais de duas horas cada, uma € tedrica e a outra prética,
realizada em laboratério equipado de computadores ligados a Internet e a disposi¢ao dos
alunos. As aulas praticas sao baseadas na linguagem de programagao Common Lisp [33], e
o livro adotado é “Structure and Interpretation of Computer Programs” [34]. Atualmente,
o curso dispde de uma pagina propria [35], contendo ementa, exercicios e ponteiros para
outras paginas relevantes, por exemplo pdginas de manuais ou livros. Esta pagina foi
utilizada como base para o sistema, sendo fonte de materiais referentes a linguagem Lisp,
de exercicios propostos aos alunos e outros materiais pedagdgicos. A seguir, apresenta-se a
modelagem do dominio segundo as duas formas de visualizacio do conhecimento

sugeridas pelo modelo MATHEMA.

3.3 Modelagem do conhecimento sobre Estrutura da

Informacao

A modelagem multidimensional de dominio, sugerida pelo modelo, foi aplicada ao
dominio tratado pelo MathTutor, sendo feita com base no livro utilizado na disciplina de
Fundamentos da Estrutura da Informagdo e também na estrutura do curso. A seguir
apresentam-se, respectivamente, as visoes externa e interna do dominio modelado. Este

modelo esta descrito também em [7].
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3.3.1 Visao externa

Naturalmente, o dominio (D) do sistema consiste em Fundamentos da Estrutura da
Informagdo. A propria distribui¢do atual das aulas, divididas em tedricas e praticas, sugere

os contextos sob os quais o dominio pode ser analisado:

Visao Teodrica (Cy) e

Visdo Pratica (C,).

As profundidades relativas a tais contextos podem ser identificadas como:

Abstracao Procedural (P, P2;) e
Abstracao de Dados (P2, P2»),

pois em ambos os contextos a abstracao procedural é mais simples, mais concreta € mesmo
historicamente anterior a abstra¢do de dados, que a incorpora e refina. Estes contextos e

profundidades definem os subdominios que constituem D:

d;; = Visdo Tedrica da Abstracdo Procedural
dy; = Visdo Pratica da Abstra¢do Procedural
d» = Visdo Tedrica da Abstragao de Dados

d», = Visao Pratica da Abstra¢do de Dados

Para enfocar com sucesso os conceitos envolvidos no dominio € necessdrio algum
conhecimento adicional, as lateralidades de acordo com o modelo MATHEMA. Este
conhecimento estd ligado principalmente a histéria da Matematica, Calculo Numérico e a
Teoria da Computabilidade, no caso do contexto tedrico, e a utilizagdo de linguagens de
programacdo em geral e da linguagem Lisp em particular, no caso do contexto pratico.
Associadas a visdo tedrica da abstragdao procedural (d;;) podemos citar, por exemplo, os

seguintes topicos:

Ordens de crescimento (L;;;) e

Modelo de substituicao (Li;2).
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Ja associadas a visdo pratica do mesmo contexto (d;;) apresenta-se:

Motivos para utilizar a linguagem Lisp (L) e

Avaliacdo de expressoes pelo interpretador Lisp (L;i2).

Como exemplos de lateralidades da visdo tedrica da abstracdo de dados (d;,) tem-

Se:

O significado dos dados (L) €

Encapsulamento e informacao escondida (L;35).

Finalmente, algumas lateralidades associadas a visdo pratica da abstra¢do de dados

(dy») consistem em:

Pares, listas e memoria virtual (L) e

Propriedade de fechamento (L;2;).

3.3.2 Visao interna

Definidos os subdominios, estes podem ser associados a um curriculum,
identificando as unidades pedagdgicas que o constituem. Com base na experiéncia didatica
acumulada e na estrutura do livro texto, chegou-se a seguinte estrutura curricular: 7
unidades pedagégicas associadas tanto a visdo tedrica (d;;) quanto a visao pratica (d,;) da
abstracdo procedural e 8 unidades pedagdgicas associadas as visdes tedrica (d;,) e pratica
(dy) da abstracao de dados.

As 7 unidades pedagogicas associadas a dj; e dp; sdo:

Fungdes Primitivas,

Fung¢des Compostas,

Iteracdo e Recursao,

Funcdes como Objetos Manipuléveis,
Fungdes como Argumentos,

Funcdes como Métodos Gerais e
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Funcdes como Resultados de Fungdes.
Ja as 8 unidades pedagdgicas associadas a di; e dy, sdo:

Dados Compostos,

Barreiras de Abstragao,

Dados Hierarquicos,

Seqiiéncias como Interfaces Convencionais,
Dados Simbdlicos,

Muiltiplas Representacdes para Dados Abstratos,
Programacdo Direcionada a Dados e Aditividade e

Sistemas com Operacdes Genéricas.
3.4 Funcionalidade geral

Esta secdo traz alguns comentdrios buscando descrever, de maneira geral, a
funcionalidade do MathTutor. Inicialmente, o aprendiz deve se identificar como usudrio do
ambiente. De posse da identificagcdo, o sistema verifica os dados a fim de descobrir se o
usudrio ja possui um registro. Caso o registro solicitado ndo seja encontrado, o potencial
usudrio recebe uma mensagem indicando que € necessdrio cadastrar-se no sistema. Logo
que o cadastro for efetuado, o novo usudrio recebe uma mensagem indicando que esta apto
a utilizar o MathTutor, ou seja, pode iniciar uma sessdo de trabalho (login). Sempre que
uma nova sessao € iniciada, o tutor recupera as informacdes particulares do aprendiz que a
iniciou. Estas informacdes constituem o modelo criado pelo sistema a respeito das agdes
deste aprendiz, e sdo modificadas ao longo do processo de aprendizagem. Para o caso de
um usudrio novo, o sistema ird sugerir sempre o material referente a primeira unidade
pedagodgica, conforme o modelo do dominio, caso este usudrio ndo faca um pedido
diferente.

ApOs este processo inicial, um aprendiz pode ter acesso ao ambiente, conhecendo
seu escopo, obtendo auxilio para sua utilizagdo e contato com os especialistas humanos,
equipe de desenvolvimento etc. A partir dai, diferentes situagdes podem ser provocadas por

ambos, aprendiz e sistema.
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3.4.1 Situacao 1: O aprendiz informa suas preferéncias

O aprendiz pode informar ao sistema sobre suas preferéncias através do envio de
um texto, falando sobre o assunto que gostaria de explorar, recebendo o retorno adequado,
de acordo com os objetivos definidos para o processo de aprendizagem, como mostrado na
figura 3.1. Ou seja, o sistema fard uma avaliacdo do texto enviado, identificando palavras-
chave no mesmo. Mediante consulta as bases de conhecimento, compostas por fatos sobre
o dominio de aplicacdo e diversas regras, se for constatado que o assunto solicitado faz
parte de seu escopo, estando presente em alguma unidade pedagdgica ou lateralidade, serda
retornado o material pedagdgico disponivel. Caso contrario, o aprendiz serd informado de
que ndo é possivel responder a sua solicitagdo, a qual serd analisada pela SEH e se for
relevante para o dominio, serd e acrescentada ao sistema. Todo o material acessado por um
aprendiz é “observado” pelo tutor e passa a fazer a parte do modelo do aprendiz, ou seja,
toda a trajetdria percorrida no sistema é armazenada, pois esta informagdo € de grande
importancia para a analise de seu desempenho e de seu perfil.

A consideragao do perfil de aprendizagem de um aprendiz € importante, pois cada
um apresenta um ritmo préprio de desenvolver atividades, tem preferéncia por um
determinado estilo de apresentacdo de material, tem niveis diferentes de conhecimento e
dificuldades. Por estas razoes, a trajetdria fornece dados interessantes, através dela pode-se
descobrir quais os tépicos que foram mais acessados, exercicios que ocasionaram maior
nimero de erros, pode indicar ainda se o aprendiz ndo costuma acessar muitos exemplos,

indo mais diretamente a pratica etc.

Waterial Pedagogico ou

mansagem de aro B -
Aprendiz MathTutor | Fawose
Ragras
Padida

Figura 3.1 Exploracdo do ambiente com base nas preferéncias do aprendiz.
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3.4.2 Situacao 2: O aprendiz define como quer explorar o

ambiente, sem interferéncias do Tutor

O ambiente proporciona também que o aprendiz siga uma ordem qualquer para
consulta ao material disponivel, apresentando-lhe todos os ponteiros para os topicos
tratados. Mas ainda assim, toda a trajetéria é armazenada, pois sempre que um aprendiz
inicia uma sessao de trabalho, o tutor faz uma andlise do seu modelo, buscando alertar

sobre falhas e orientar a continuacdo do processo. A figura 3.2 mostra esta situacao.

Material Pedagagica

Aprendiz

Salacao de
Ponteics

Figura 3.2 Exploragdo livre.

3.4.3 Situacao 3: O aprendiz é orientado pelo MathTutor

O MathTutor € capaz de intervir nas atitudes do aprendiz devido as “observacdes”
que efetua sobre o0 mesmo, como apresentado na figura 3.3. Com base nas conclusdes a que
chega o sistema, podem ser sugeridos tépicos especificos, ou atividades (leitura, exercicios
etc.). Esta intervencdo ocorre da seguinte maneira: considerando os aspectos colocados na
situacdo 1, o MathTutor sugere o material ou atividade que seja mais adequado a situagcao
atual. Por exemplo, se o aprendiz apresenta dificuldades ao solucionar um problema

utilizando Lisp, o tutor sugere o acesso as lateralidades que tratam o assunto.

Sugesibes de materiais
a atividadas

Aprendiz

Figura 3.3 Exploracdo orientada pelo MathTutor.
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3.4.4 Exploracao das habilidades da SATA

Conforme citado no capitulo 2, os agentes que compdem a SATA tém diferentes
habilidades (capacidade para executar atividades pedagdgicas): instrucdo, diagndstico e
resolucdo de problemas. Para um aprendiz iniciante o tutor sempre ird sugerir uma
determinada seqiiéncia para a exploracio destas diferentes habilidades. E aconselhdvel que
se leia um determinado texto que expde conceitos tedricos a respeito de um determinado
assunto. Em seguida, com uma suposta base tedrica suficiente, seria interessante acessar
alguns exemplos que apliquem esta teoria, o que, conforme discutido em alguns
paradigmas educacionais, torna o aprendizado mais efetivo, considerando-se que conceitos
desconectados de alguma pritica ou realidade sdo mais dificeis de ser realmente
aprendidos.

Apé6s a exploracdo das habilidades referentes ao contexto tedrico do assunto
tratado, passa-se as habilidades de diagndstico, quando o aprendiz € solicitado a criar
solucdes para um determinado problema e submeté-las para avaliacdo, que neste caso
significa a compilacdo e execucdo de algoritmos pelo CLisp [28] através do sistema tutor.
Ou seja, o MathTutor € capaz de simular um compilador da Linguagem CLisp. Tanto a
ativacdo do compilador quanto o retorno de resultados ao aprendiz, ocorrem através da
interface do tutor, ndo sendo necessdrio nenhuma troca de ambiente para a execucao das
diversas atividades pedagdgicas permitidas.

A ativacdo das habilidades de diagndstico pode ocorrer a partir das seguintes

situacoes:

e Por vontade do préprio aprendiz, que pode selecionar os ponteiros que lhe
interessam. Se por algum motivo o tutor lhe sugere algo diferente de um exercicio,
ele pode buscar o ponteiro desejado e acessa-lo.

e Por decisdo do tutor, apds andlise do modelo do aprendiz, concluindo que os
conceitos tedricos necessarios ja foram apresentados.

e Por uma “pergunta” indireta ao aprendiz. Neste caso, um ponteiro referente a
exercicios sobre o topico em estudo é sempre apresentado, dando ao aprendiz a

possibilidade de selecioné-lo a qualquer momento.
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Mas vale ressaltar que esta seqiiéncia nao € obrigatoria, € apenas aconselhdvel, pois

situagdes diversas podem ocorrer devido aos diferentes perfis de usudrio envolvidos no

processo. Situagdes possiveis sdo apresentadas a seguir:

Se o aprendiz considera necessdrio apenas ler um determinado texto e partir
diretamente para os exercicios, ele pode tomar tal atitude. O tutor ird observar estes
fatos, ou seja, se detecta que um aprendiz geralmente ndo acessa exemplos e que
mesmo assim tem um bom aproveitamento, ele deixard de sugerir exemplos para
este aprendiz (pois isto parece desnecessario). O tutor pode agir assim até que esta
situacdo mude e os exemplos possam auxiliar o processo, o que é possivel em
tépicos que envolvam maior complexidade em seus conceitos. O fato de se deixar
de sugerir exemplos, no contexto anterior, pode se fundamentar também em um
ponto da teoria de projetos instrucionais, que diz que um dos fatores que aumentam
a percep¢ao seletiva € o significado que tem uma determinada tarefa para um
individuo.

O aprendiz pode até mesmo nao acessar nenhuma das habilidades de instrucdo dos
agentes, fazendo somente os exercicios sugeridos. Isto pode ocorrer, por exemplo,
com um aprendiz que resolve utilizar o MathTutor e ja conhece parte dos conceitos
trabalhados, e devido a este conhecimento prévio, para algumas unidades
pedagdgicas considere necessario apenas fazer os exercicios.

Se o aprendiz ndo costuma acessar exemplos, mas apresenta muitos erros ao
resolver exercicios, o tutor deverd orientd-lo a explorar melhor as habilidades de

instrucdo.

Existem ainda as habilidades de resolu¢do de problemas, que sofrem restri¢des

quanto a proposta do modelo, devido a algumas particularidades do dominio considerado

neste trabalho. O modelo MATHEMA possui vdrias caracteristicas que se adaptam

perfeitamente a dominios formais, criando sistemas capazes de trabalhar graciosamente

com questdes da Matematica, por exemplo. Mas para o caso de Estrutura da Informacao,

algumas destas caracteristicas se tornam dificeis de serem implementadas, pois este nao é

um dominio que obedece a padrdes rigorosos. Torna-se dificil avaliar as respostas dos

aprendizes aos problemas sugeridos pelo tutor, é também dificil apresentar solucdes aos

problemas propostos pelos alunos, sdo muitas as varidveis a serem consideradas. Sintetizar
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e formalizar o conhecimento de um professor que cria solucdes algoritmicas e também
analisa estas solugdes, ndo € uma tarefa trivial. Portanto, levou-se em considera¢do neste
trabalho todos estes fatos, o que fez do MathTutor um sistema baseado no MATHEMA,
mas com vdrias caracteristicas proprias.

Basicamente, o aprendiz solicita que o sistema tutor lhe apresente solugdes
algoritmicas para um determinado problema. E esperado que este problema faca parte de
uma biblioteca, onde sdo armazenados os problemas e solu¢des conhecidos pelo tutor. Esta
solicitacdo é feita enviando-se um texto ao sistema, contendo a descri¢do do problema que
se deseja ver solucionado. O texto € avaliado mediante a identificagdo de palavras-chave e
o tutor entdo verifica a biblioteca de funcdes, através das regras em suas bases de

conhecimento, a fim de atender ao pedido. Isto pode levar as seguintes situacdes:

e Se for possivel, o tutor entdo retorna através da interface, uma implementacdo em
linguagem de programacgao para o problema. As solu¢des consistem em fungdes
pré-programadas, armazenadas em uma biblioteca, conforme citado anteriormente.
Pois sabe-se que “ensinar” programagdo a um agente envolveria uma complexidade
considerdvel, pelo menos para o dominio aqui abordado, um dominio que explora
diversos conceitos relativos a processos e dados computacionais.

e (aso ndo seja possivel atender ao pedido, o aprendiz € notificado e este fato passa a
constar de uma base de conhecimento especial, que se comporta como um arquivo
de registros (log), sempre observado pelos especialistas humanos, que procuram
identificar mudangas necessdrias ao ambiente.

O ambiente capta grande quantidade de informacdes sobre as acdes do aprendiz,
como sua trajetdria (seqii€ncia de consulta as habilidades dos diferentes agentes tutores) e
erros apresentados em resolucdo de exercicios. A partir destes dados coletados infere suas
preferéncias, com base em critérios pré-estabelecidos em fatos e regras em suas bases de
conhecimento. Com isto, busca-se alcancar um nivel satisfatério de adaptacdo ao estilo de
aprendizagem e necessidades do aprendiz.

A seqiiéncia de apresentagdo, inicialmente sugerindo textos tedricos, exemplos e
exercicios, parece adequada do ponto de vista de projetos instrucionais, pelo fato de que
um exemplo apds um texto proporciona uma certa repeti¢do, fazendo com que um
conteido seja lembrado, e os exercicios podem efetuar uma associagdo com materiais

previamente aprendidos.
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3.5 A sociedade de agentes tutores

Conforme o modelo adotado, a cada subdominio associa-se um agente tutor dentro
da sociedade de agentes. Tal agente é entdo responsdvel por desempenhar as atividades
pedagégicas adequadas no que diz respeito ao subdominio sob sua responsabilidade. Para o

dominio aqui modelado, os agentes foram definidos como € apresentado na tabela 3.1.

Agente Apelido
ATy TProcedural
ATy PProcedural
AT TDados
AT22 PDados

Tabela 3.1 Identificacdao dos agentes.

Conforme o MATHEMA, os conhecimentos laterais associados ao dominio alvo
também recebem um agente especifico para tratd-los. Na sociedade definida para atuar

sobre Estrutura da Informagao estdao presentes os seguintes agentes “laterais’:

ATi11, AT 112, ATo11, ATo1, ATi21, AT 22, AT21, AT

Portanto, a sociedade de agentes tutores para esta aplicacao € definida como segue:

SATA = {ATii, ATy, AT, ATy, AT, AT, AToir, ATon, ATi21, AT, AToy,
ATon}

De acordo com a linguagem social definida pelo MATHEMA e com a modelagem
do conhecimento apresentada na secdo 3.3, mostra-se a seguir a representacdo do
autoconhecimento e habilidades de dois agentes do MathTutor. Os detalhes sobre a
implementagcdo do sistema sdo apresentados no capitulo 4. A base de conhecimento dos

agentes foi implementada em JESS [36] — esta ferramenta € discutida no capitulo 4.
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Inicialmente o template Agente define as informacdes que caracterizam esta
entidade. Cada agente tem um identificador (ID), um apelido e algumas habilidades. A
cada habilidade associa-se uma lista de identificacdes que representam os assuntos que

fazem parte do conhecimento daquele agente.

(deftemplate Agente
(slot ID)
(slot Apelido)
(slot Habilidade)

(multislot Identificacoes))

Neste exemplo, o agente AT;;, responsdvel pelo subdominio d;;, possui a
habilidade instru¢do para as 7 unidades pedagoégicas associadas a di; e d;;. Na seqiiéncia é

apresentado o significado para cada identificacao.

InstFuncPrim: texto sobre o assunto da unidade pedagégica Fun¢des Primitivas.
ExFuncPrim: exemplo sobre Fung¢des Primitivas.

InstFuncComp: texto sobre o assunto da unidade pedagdgica Fun¢des Compostas.
ExFuncComp: exemplo sobre Funcdes Compostas.

InstltRec: texto sobre o assunto da unidade pedagdgica Iteracdo e Recursio.

ExItRec: exemplo sobre Iteracdo e Recursio.

InstFuncObj: texto sobre o assunto da unidade pedagdgica Fung¢des como Objetos
Manipulaveis.

ExFuncQObj: exemplo sobre Fun¢des como Objetos Manipuldveis.

InstFuncArg: texto sobre o assunto da unidade pedagdgica Fun¢des como Argumentos.
ExFuncArg: exemplo sobre Funcdes como Argumentos.

InstFuncMGerais: texto sobre o assunto da unidade pedagdgica Funcdes como Métodos

Gerais.

ExFuncMGerais: exemplo sobre Fun¢des como Métodos Gerais.

InstFuncRFunc: texto sobre o assunto da unidade pedagégica Fun¢des como Resultados de

Funcgoes.

ExFuncRFunc: exemplo sobre Fun¢des como Resultados de Funcdes.
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O conhecimento social de um agente traz informagdes sobre o conhecimento dos
outros agentes da sociedade. Se um agente ndo pode resolver sozinho uma determinada
tarefa, ele usa estas informacdes para identificar aqueles que podem cooperar com a busca

da solucao.

(Agente
(ID AT11)
(Apelido TProcedural)
(Habilidade Instrucao)
(Identificacoes InstFuncPrim ExFuncPrim InstFuncComp
ExFuncComp InstItRec ExItRec InstFuncObj ExFuncObj
InstFuncArg ExFuncArg InstFuncMGerais ExFuncMGerais

InstFuncRFunc ExFuncRFunc))
O agente AT, responsavel pelo subdominio dy;, possui as habilidades diagndstico
e resolu¢do de problemas para as 7 unidades pedagdgicas associadas a d;; e dp;. Cada

identificacdo € explicada a seguir. Para a habilidade diagnostico tem-se:

ExercFuncPrim: exercicio sobre Fun¢des Primitivas.

ExercFuncComp: exercicio sobre Fun¢des Compostas.

ExercltRec: exercicio sobre Iteracdo e Recursao.
ExercFuncObj: exercicio sobre Fun¢des como Objetos Manipuldveis.
ExercFuncArg: exercicio sobre Fungdes como Argumentos.

ExercFuncMGerais: exercicio sobre Fun¢des como Métodos Gerais.

ExercFuncRFunc: exercicio sobre Fun¢des como Resultados de Funcoes.

(Agente
(ID AT21)
(Apelido PProcedural)
(Habilidade Diagnostico)
(Identificacoes ExercFuncPrim ExercFuncComp ExercItRec
ExercFuncObj ExercFuncArg ExercFuncMGerais

ExercFuncRFunc))
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As identificagdes para a habilidade resolucao de problemas sao:

ProbFuncComp: problema sobre Fun¢des Compostas.

ProbltRec: problema sobre Iteracdo e Recursao.

(Agente
(ID AT21)
(Apelido PProcedural)
(Habilidade Resolucao)

(Identificacoes ProbFuncComp ProbItRec))

3.6 Exemplo de interacao entre o MathTutor e o

aprendiz

O aprendiz interessado em interagir com o MathTutor poderd solicitar a realizacdo
de diferentes atividades pedagdgicas através das habilidades dos sistemas tutores presentes
na SATA.

O processo interativo, para o tratamento de cada uma das unidades pedagdgicas
pode ser iniciado com uma apresentacdo tedrica, seguida de um exemplo e de um
exercicio. O sistema armazena grande quantidade de informagdes a respeito das interagdes
de um aprendiz e utiliza estas informacdes para inferir suas preferéncias. Este novo
conhecimento € utilizado em interacdes futuras.

A apresentacdo tedrica € realizada através das habilidades de Instru¢do dos agentes.
No presente caso, considerando-se como exemplo a unidade pedagégica referente a
Iteracdo e Recursdo, conforme observa-se na modelagem do conhecimento do dominio,
estas habilidades estdo associadas ao agente responsédvel pela Visao Tedrica da Abstracao
Procedural (subdominio d;;), para o caso da profundidade Abstracdo Procedural. Um
exemplo de habilidade de Instrucdo seria a apresentacdo, através da interface, de um texto
introdutdrio a respeito do tépico em questdo, como mostrado na figura 3.4.

A um mesmo tema podem estar associadas diversas habilidades referentes a
apresentacOes tedricas, mais ou menos detalhadas. Outro tipo de habilidade seria a

apresentacdo de um exemplo, como apresentado na figura 3.5.
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Iteragio e Recursio

Informaces
Programas de computador sfo anilogos

Cadastro a encantamentos magicos: existem as Tépicos
palavras magicas, complicadas e estranhas

Login {os programas), e o ehcantamento Propor problema
propriamente dito, isto &, a agio da magia ao MathTutor

Equipe de no mundo (oS processos gue rodam nos

Desenvolvimente computadores). Existem dois tipos Faga seupedido ao
principais de processos, que dependem de MathTuter

coms o programa & escrito, o RECURSIVOE &
o5 ITERATIVOS.

Cs recursivos resolvem os problemas
dividindo-os em subproblemas mais simples.
0z iterativos constroem as solugdes passo
a passo.

Exemplo Exercicio

Figura 3.4 Habilidade de Instrug@o sob a forma de um texto tedrico.

Exemplo — Fungdo Fatorial

Considere a fungio fatorial, pode-se
descrevé-la de duas manesiras: ‘o fatorial de um
namero & formado pela multiplicagic sucessiva de
todos os nlimeros naturais de 1 até o prdprio
namero’ ou alternativamente ‘o fatorial de zero &
um & o fatorial de nimerc maior que zeroc & o
namero multiplicado por seu antecessor.’
Usando a matematica:

nlh=# 253 . n
ou ainda;

nl=1sen=0
n * {n-1)! se n diferente de 0.

Texto Exercicio

Figura 3.5 Habilidade de Instrucao sob a forma de um exemplo.

Depois da apresentacdo tedrica e de alguns exemplos, o agente responsdvel pelo

subdominio d;;, de acordo com o modelo do aprendiz e com critérios pré-estabelecidos em
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suas bases de conhecimento, pode julgar adequado enviar uma mensagem para o agente
responsavel pela Visdo Prética da Abstracdo Procedural (subdominio d;;), de maneira que
este proceda aos exercicios. Esta decisdo pode resultar de uma iniciativa do aprendiz, de
uma consulta ao aprendiz sobre seu interesse em continuar a interacdo ou do préprio
agente, por considerar que o aprendiz ja possui a base tedrica necessdria. Um exercicio

possivel neste contexto € mostrado na figura 3.6.

Exercicio Proposto

Considere as seguintes definigdes, em Lisp, da
fungdo fatorial:

{defun fatr {n) (i (= n 03 1 (*n (fatr (— n 155))
{defun fati (n) (fatirn 1)
{defun fatir (n £} (if (=1 0) £ (fatir {— n 1) (* £n)})

& primsira & recursiva e a segunda, apesar de
utilizar a recursac como método sintatico de
controle, & iteratiwva. Programe agora a fungfo de
Fibonacci definida como segue, de maneira
recursiva & iteratiwva:

Fib(0) = 1, Fib(l) = 1, se n > 2 entdo Fih(n) =
Fib(n - 1) + Fib (n - 2).

Figura 3.6 Apresentacdo de um exercicio.

O aprendiz pode solicitar uma explicagdo tedrica sobre a utilizacdo da recursdo
como controle para a iteragdo, sendo neste caso, novamente requerida a cooperacdo do
agente responsdvel pela Visdo Tedrica da Abstracdo Procedural. O aprendiz pode também
resolver o problema e solicitar ao sistema tutor que avalie a solu¢do que ele criou, sendo tal
avaliacdo relacionada as habilidades de Diagnostico. O diagndstico € definido a partir da
execugdo do algoritmo proposto pelo aprendiz (para o MathTutor adota-se a linguagem
Common Lisp para a criacdo dos algoritmos). As figuras 3.7, 3.8 e 3.9 trazem um exemplo
de utilizacdo das habilidades de Diagndstico.

Basicamente, o aprendiz envia ao sistema um algoritmo escrito em linguagem Lisp
(figura 3.7), que € entdo submetido ao compilador para avaliacdo. Ap6s a compilagdao do
algoritmo, € retornado ao aprendiz o resultado desta acdo. Este resultado pode ser um
retorno de fun¢do sintaticamente correta (figura 3.8) e portanto aceita pelo CLisp, ou um
erro (figura 3.9), ambos apresentados como parte de uma pagina HTML, através da

interface. Se a funcdo foi definida, entdo sdo retornados também os dados referentes ao
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resultado de sua execucdo. Alguns erros 16gicos também sado tratados e quando ocorrem,

um texto explicativo a respeito € apresentado.

(defun soma (a b) K
(+ a bl
(soma 2 3)
(soma 5 4)
I~ [
Enviar| LIMPAR
Exemplo Texto

Figura 3.7 Envio de dados que ativam as habilidades de Diagndstico.

Resultado da compilacéo:

ERRZ:  *** - Nao ha problemas com o algoritme!

Bezultado SOMA
SAIDA: Resultado 5

Eezultado 9

Bezultado T

Comentério

0 Fistema Tutor ndo encontrou erros no
cédigo fornecido.

Figura 3.8 Retorno enviado ao aprendiz apds a realiza¢ao do diagndstico.

Resultado da compilacio:

#*#% - READ: input stresun #[BUFFERED FILE-STREAM CHARACTER
ERRO: #P"homedfmesteadoftfana/public_holfdathTutorE xerciciosfexercicio” @8] ends within
an object. Last opening parenthesis probably in line 1.
SAIDA:
Comentério

Erro referente ac fechamento inadequado de
parénteses

No ocoddigo gue wocéd criou existe um erro referente ao
uso dos parénteses. Verifique se wooé fechou
corretamente todos os parénteses do seu algoritmo. O
resultado da compilagic fornece a linha provavel do
aerro!

Figura 3.9 Retorno enviado ao aprendiz, informando erro no cédigo.
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O aprendiz pode também sentir-se inseguro quanto a codificacdo do exemplo em
Lisp ou sobre sua utiliza¢do para a realizacdo do exercicio, neste caso seria ativada alguma
lateralidade adequada, isto €, uma habilidade de instru¢do sobre algum conhecimento que
ndo pertence diretamente ao dominio da aplicacao.

Outra situagdo possivel € a solicitacdo por parte do aprendiz que o sistema tutor
resolva um determinado problema, o que acionaria alguma das habilidades de Resolucdo
de Problemas. Como explicado anteriormente, o problema solicitado deve ser conhecido
pelo sistema, fazendo parte de algo como uma biblioteca de problemas. Os diferentes
agentes podem cooperar entre si buscando alcangar a solugdo. Caso ndo se tenha o
conhecimento necessdrio para tal atividade notifica-se o aprendiz e contata-se a Sociedade
dos Especialistas Humanos. A figura 3.10 mostra um exemplo de utilizacdo das
habilidades de Resolu¢do de Problemas, contendo resposta a solicitagdo de uma funcdo que

calcule o j-ésimo nimero da i-ésima linha do Triangulo de Pascal.

No Trisngulo de Pascal oz mimeros que ficam nos lados do triangulo sao iguais awn, e os mmeros internos
540 a soma dos dois mmeros diretamente acima deles. Veja afigura abaixo do inicio do Triangulo de Pascal:

A funcio abaixo formece a implementacdo da formula do Tridngulo de Pascal onde linha representa a linha e
cohmarepresenta acohma. Apesar de aimplementagio parecer perfeita, ela contem wm exro muito
frequente. Este exro esta na fommlacao de suas condigoes. Repare que néo podemos tomar wn valor para a
cohma maior que o valor para alinha, pois assim existiviam nimeros fora do Trisngulo de Pascal. A seguic
apresentamos a implementacao contendo o erro citado:

{defim tp { linha columa )
{comd ({{=1 colma } 1)
{{= linha colwa J 1}
{t {+ {tp (- linha 1} {- colwa 1})
{tp (- linha 1} colmwa }}}})

O algoritmo a seguir mostra a implementacéo correta desta fingio. Para corrigi-1a acrescentamos wna
condicio que retorna um aviso em caso de valores de cohma maiores que valores de linha.

{defm tp { linha colwna )
{cond ({> colmwa linha } "0 valor da colwa nao pode ser waior gque o valor da
linha" }
{i= colma 1) 1)
{{= colma linha } 1}
{t {+ {(tp {- linha 1) {- colmwa 1))
{tp {- linha 1} colmwa }}}}1)

Figura 3.10 Retorno para um pedido de resolucdo de um problema.
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A cada passo do processo interativo, através dos dados coletados sobre o aprendiz -
como sua trajetéria (materiais acessados) e erros em exercicios -, o sistema tutor infere
suas preferéncias e necessidades, sugerindo sempre uma atividade adequada para a
seqiiéncia do processo. Esta sugestdo pode ndo ser seguida pelo aprendiz, caso ele prefira
explorar outros topicos, o que também € permitido. A figura 3.11 mostra este exemplo de

interagdo através de graficos.

Instrugan
Textos efou exemplos AT -
AT ; Exercicio = =
Hurmano /?Sulu;éu de exerdcio | 1z 2 |- | Al
& =t
\_T Diagnastico de solugio
ATm ATQH ATNN
FPedido de resolucio de problemas
Fesolugéo ou notificagio a0 aprendiz SATA - MathTutor
Pedido de instrugan |
3 5
Instrucio AT,, AT, |- | AT,

Pedido de exercicio

Exercido
= — AT, AT, |- | AT
Solugao de exencicio |

Aprendiz
Hurmana

N2

Diagnostico de salugao A AR - . [EEE

SATA - MathTutor

Figura 3.11 Intera¢des entre o MathTutor e um aprendiz .
3.7 Cooperacao entre os agentes

Apresenta-se nesta secdo algumas situacdes em que € necessario haver cooperagao

entre os agentes do MathTutor.



Agentes envolvidos

Situacoes

Solicitagdo de exemplos quando o
il g el aprendiz pede mais informacdes.
AT, M AT,
Solicitacdo de instrugdes especificas
Al giall baseadas no diagndstico de erros das
respostas do aprendiz.
AT, M AT,
i Solicitag¢ao de exemplos de
Al gkl procedimentos quando o aprendiz tem
dificuldade com os aspectos procedurais
i el de construtores e seletores.
Solicitag¢do de instrugdes especificas sobre
Al gl os aspectos procedurais de construtores e
seletores.
AT m AT,

Tabela 3.2 Situagdes de cooperagdo.
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Capitulo 4

Desenvolvimento do MathTutor

Devido as caracteristicas apresentadas pelo contexto de aplicagdo (o estudo de
Estrutura da Informacao utilizando a linguagem de programacgdo Lisp), e também pelo
objetivo de se aplicar o sistema implementado a cursos a distancia, a interacdo entre
diversas ferramentas constitui um requisito para a implementacao.

Inicialmente, buscou-se definir a interface através da utilizacdo de applets Java,
mas devido ao seu modelo de seguranca, encontrou-se uma série de dificuldades que
levaram a conclusdo de que esta ndo seria uma op¢ao adequada. Quando uma interface é
definida através de applets, os arquivos que implementam o sistema sdo carregados para a
maquina do cliente que o acessa via internet em um servidor. Entdo todo o processamento
¢ feito do lado do cliente, utilizando seu sistema de arquivos. Por esta razdo, existe um
modelo de segurancga que policia o acesso ao sistema de arquivos, caso contrdrio, o cliente
estaria exposto as acdes de codigos estranhos, que poderiam se instalar e danificar sua
maquina. Adequar um sistema a este modelo nao € algo trivial, envolvendo questdes como
assinaturas digitais [37]. Além disso, em um sistema complexo, os arquivos que
implementam applets sio normalmente muito grandes, o que torna o processo de
carregamento (download) muito demorado para o usudrio.

Por estas razdes, passou-se a considerar o uso de servlets [38], uma tecnologia Java
que representa uma alternativa interessante na criacao de interfaces para sistemas aplicados
a web, que proporcionou solugdes satisfatdrias e eficientes. Serviets sdo classes Java que

constituem uma aplicacdo que faz todo o processamento do lado do servidor, sem a
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necessidade do uso do sistema de arquivos do cliente. A interface pode ser implementada

em linguagem HTML, tendo seu cdédigo escrito dentro das proprias classes Java que

implementam o sistema. Ao contrdrio, em applets, quando se faz necessario executar uma

aplicacdo via web, cria-se uma pagina comum e esta pagina invoca uma aplicacio em

forma de applet.

4.1 Ferramentas utilizadas

As ferramentas utilizadas no projeto foram escolhidas levando em conta os

seguintes critérios: serem de dominio publico, apresentarem uma ampla utilizacdo

contando com listas de usudrios e boa documentacdo, e serem portdveis para diversas

plataformas. As ferramentas escolhidas foram:

Java [39]: considerada a principal linguagem para aplica¢des utilizando a Internet.
Adequada também ao desenvolvimento de aplicagdes para uso local, é uma
ferramenta que dispde de poderosos recursos, além de ser independente de
plataforma.

JESS (Java Expert System Shell) [36]: arcabouco para sistemas especialistas
baseado no sistema CLIPS [40], implementado em Java. Suporta o
desenvolvimento de sistemas especialistas baseados em regras. Em termos simples,
isto significa que a proposta do JESS € aplicar continuamente um conjunto de
regras (que podem ser comparadas a sentengas if-then) a um conjunto de dados
(lista de fatos). Esta ferramenta utiliza-se de um método muito eficiente, conhecido
como algoritmo Rete — latin para net — para controle do sistema. Possibilita fécil
integracdo com outros sistemas desenvolvidos em Java, e através dela foram
desenvolvidos os sistemas especialistas associados a cada agente do MathTutor.
JAtLite (Java Agent Template, Lite) [41]: implementacdo em Java da linguagem
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) [42], utilizada na
comunicagio entre agentes. E um pacote de programas que permite aos usudrios
criar facilmente novos agentes de software que se comunicam robustamente sobre a
internet. Prové uma infra-estrutura bdsica na qual agentes se registram em um

roteador/facilitador usando nome e senha, se conectam e desconectam da internet,
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enviam e recebem mensagens, transferem arquivos, € invocam outros programas ou
fungdes nos varios computadores onde estdo sendo executados. Esta estrutura
basica pode entdo ser expandida para se adequar a um problema especifico. Os
agentes criados com o JATLite ndo necessariamente sdo inteligentes, para assim
serem € necessdrio incorporar alguma técnica de IA. No presente caso, utilizou-se a
técnica de sistemas especialistas (criados a partir do JESS).

e CLisp [28]: implementagdo do padrao Common Lisp. Esta € a linguagem adotada
no Curso de Fundamentos da Estrutura da Informacao, encontra-se disponivel para
diversas plataformas. Esta ferramenta € utilizada pelo sistema tutor para realizar a

compilagdo e execugao dos algoritmos propostos pelos aprendizes.
4.2 Implementacao

Com base na arquitetura do MATHEMA, vale ressaltar que o médulo referente ao
Sistema de Distribuicdo de um agente tutor tem as suas fungdes realizadas pela ferramenta
JATLite, no que se refere aos seus submodulos. O JATLite apresenta uma estrutura através
de templates, permitindo o reaproveitamento de cdédigos que implementam as
funcionalidades necessdrias a sistemas multiagentes, como descrito na se¢ao anterior.

Diversas outros mddulos do sistema tutor foram influenciados pelas caracteristicas
do dominio de aplicagdo, que ndo € um dominio formal, resultando em algumas diferencas
em relacdo ao modelo MATHEMA. Um agente no MathTutor ndo contém o mddulo
Coordenacdo, visto que nao € possivel haver decomposicao de tarefas. A figura 4.1 mostra
a arquitetura de um agente considerando o que foi exposto acima.

A arquitetura geral do sistema € apresentada na figura 4.2. O sistema € composto
por uma comunidade de agentes, que mantém bases de conhecimento (BC) referentes ao
dominio de aplica¢do, ao modelo do aprendiz e ao modelo pedagdgico. Estas BC’s sdo
compostas por fatos e regras. Cada agente € responsdvel por uma parte do dominio de
conhecimento, conforme definido na modelagem.

Os agentes necessitam interagir com o interpretador Common Lisp, enviando as
solucdes propostas pelo aprendiz e retornando os resultados da avaliacdo do interpretador,
acrescentando comentdrios, exemplos etc, buscando tornar mais facil a compreensido por

parte do aprendiz.
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Outros modulos
relevantes do

tutor Tutor
Resolvedor de
tarefas
Alocacao
¢ AC Manutengéo
Social Social
Cooperacao cs

Figura 4.1 Arquitetura de um agente para o MathTutor.

Qutros ese
mddulos

BC

Dados Compilagaa
———— | F——
l IComunicagéo

AT,,

Cutros (YT}
madulos

BC

SATA

Figura 4.2 Arquitetura geral do sistema.

Todas as interagcdes entre aprendiz e sistema tutor ocorrem via navegador web,
portanto, a interface ¢ implementada em linguagem HTML. A figura 4.3 mostra alguns

detalhes referentes a implementacao do MathTutor.
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Objeto
Java (agente)

F Y

Recupera conteddo

Comunicacéo Objeto Invoca fungéo i
Java (agente)|. JESS
- Retorna resultado
Invoca
A, Cria pagina HTML através fungao
Facilitador de um servlef e exibe em .
JATLite um browser Arquivo
Dados |
L 4
Browser ClLisp
Grava
resultado

Figura 4.3 Alguns detalhes sobre a implementacdo do sistema tutor.

Os dados enviados ao sistema através da interface ativam diversas funcdes dos
agentes. A partir disto pode-se manipular os dados que compdem o modelo do aprendiz e
também ativar as habilidades de diagndstico dos agentes, realizando tratamento de erros
etc. Os agentes devem comunicar-se a fim de que possam solicitar cooperagdes entre si
sempre que necessdrio, pois cada um é responsavel pelo conhecimento referente a uma
parte do dominio. As secOes seguintes apresentam alguns detalhes referentes a interagcdao
entre as diversas ferramentas utilizadas na implementacao.

A linguagem Java faz a interligac@o de todas as ferramentas utilizadas. Além de ser
aplicada a construgao da interface - através do uso de servlets, que por sua vez incorporam
os codigos HTML necessdrios — Java € a linguagem de implementacdo das ferramentas
utilizadas para armazenamento e manipulacdo do conhecimento e para a comunicacdo
entre os agentes (JESS e JATLite respectivamente). E também indiretamente responsével
pela interagao do sistema com o CLisp, possibilitada pelo JESS que contém recursos para

acesso a outras aplicagdes.
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4.2.1 A construcao da interface

Como j4 foi dito, a interface constitui um componente de dificil implementagdo. O
aprendiz tem liberdade para explorar o conteido do sistema, portanto, ndo se tem total
controle de suas atitudes, e além disto, o sistema poderd ser acessado remotamente, o que
requer alguns cuidados com a maneira de se disponibilizar as informacdes.

A interface captura informacdes sobre a trajetéria de um aprendiz no MathTutor,
pedidos, exercicios resolvidos e outros dados necessarios ao sistema especialista — que faz
parte de um agente — para a realizagao do “raciocinio” e tomada de decis@o no processo
interativo. Dados sdo constantemente trocados entre interface e agentes. Desta interagcdo
surgem situagdes complexas no que se refere ao tratamento destes dados, pois cada
componente tem seu comportamento especifico e deve colaborar para o alcance de um
objetivo comum. Apds todo o processo de andlise de dados recebidos, o que pode envolver
a cooperacdo entre agentes, o resultado é enviado ao aprendiz através da interface, fazendo
a exibi¢do do material pedagdgico adequado.

Para que todo o percurso realizado pelo aprendiz seja devidamente identificado e
armazenado, assim como dados referentes a resolu¢do de problemas, implementou-se
diversos componentes da interface como servlets € ndo simplesmente paginas HTML.
Desta forma é possivel ativar funcdes que registrem na base de conhecimento diversas

informagdes importantes para o modelo do aprendiz.

4.2.2 Interacao entre sistema especialista e CLisp

Mais especificamente sobre a interacdo com o CLisp, foi preciso definir um
“simulador”, que faz com que o CLisp leia os dados de entrada a partir de um arquivo onde
sao gravadas as fungdes criadas pelo usudrio, e realize a compilacdo. Apds a compilacio,
os resultados sdo armazenados em arquivos especificos, sendo um destinado aos dados
referentes a funcdes sintaticamente corretas e outro destinado as mensagens geradas devido
a erros sintaticos. Estes arquivos sdo lidos por métodos responsaveis por enviar ao aprendiz
os resultados da compilagdo dos algoritmos por ele apresentados e um retorno adequado

sobre suas agoes.
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Esta interacdo inicia-se com a exibicdo de um exercicio a ser resolvido,
apresentando também uma 4rea para entrada de texto, na qual o aprendiz desenvolve uma
solucdo (conforme é mostrado no capitulo 3). O algoritmo criado pelo aprendiz € enviado
ao sistema e armazenado em um arquivo-texto que servird como entrada para o simulador.
Os métodos responsdveis pela andlise dos resultados da avaliacio do CLisp, 1€em o
conteddo dos arquivos que armazenam dados de saida do algoritmo ou erros. Com base no
que foi retornado, o agente responsavel faz uma explicacdo sobre a acdo do aprendiz e
sugere o material pedagdgico necessario.

O tratamento de erros consiste da identificacdo de palavras-chave nas mensagens
retornadas pelo CLisp. As palavras-chave sdo enviadas ao sistema especialista para que
este possa fazer as devidas inferéncias e com base nelas organizar o conteido a ser
retornado a interface. Esta situacdo faz parte das habilidades de Diagndstico presentes nos

agentes tutores.

4.2.3 Comunicacao entre os agentes

As mensagens enviadas e recebidas pelos agentes que compdem a SATA se
referem a troca de conhecimentos importantes para a realizagao de atividades cooperativas.
Como proposto pela funcionalidade do sistema, se um agente ndo possui competéncia para
realizar determinada tarefa, deve solicitar cooperacdo dos demais. Uma mensagem pode
ser enviada diretamente a um agente identificado através do Conhecimento Social, ou para
um agente roteador de mensagens (facilitador - componente do pacote JATLite) que € o
responsavel pelo encaminhamento das mensagens trocadas pelos agentes. O JATLite
proporciona a implementagdo de um sistema cujos agentes podem estar fisicamente
separados, espalhados através da internet, proporcionando vantagens quanto a
modularidade e seguranca do sistema, permitindo inclusive que os agentes sejam
conhecidos por diversos roteadores. A idéia é que, em caso de falha ou sobrecarga de um
roteador, exista uma via alternativa para que o sistema nao seja prejudicado.

Os agentes trocam mensagens através de KQML [42], que é uma linguagem e
protocolo para troca de informagdes e conhecimento. Um exemplo da interagdo dos

agentes através deste tipo de mensagem € mostrado a seguir.
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String mens = " (ask-one
:sender TProcedural
:receiver PProcedural
:language JESS

:content (Pedido (ExercicioItRec))";

Uma variavel do tipo string armazena a mensagem cujos elementos sdao descritos

abaixo.

ask-one: performativa, define o tipo de fala. Neste exemplo o agente TProcedural pede
uma resposta ao agente PProcedural. Outros exemplos de performativas: tell: para informar
algo ao destinatario; reply: para responder a uma mensagem recebida.

sender: identifica o remetente da mensagem.

receiver: identifica o destinatdrio da mensagem.

language: define a linguagem utilizada para expressar o conteido da mensagem.

content: conteido da mensagem. Neste exemplo um fato em linguagem JESS € enviado ao
agente PProcedural, solicitando um exercicio para a unidade pedagdgica Iteracdo e

Recursao.

O JATLite proporciona métodos para o envio, recebimento e tratamento de

mensagens KQML.
4.3 Algumas consideracoes gerais

Quanto a habilidade de resolucdo de problemas, conforme exposto anteriormente,
existem restricdes em relacdo a sua implementac@o nas condi¢des definidas pelo modelo
MATHEMA, devido as caracteristicas apresentadas pelo dominio do MathTutor. Tal
habilidade neste modelo significa que o sistema tutor deve solucionar um problema
enviado pelo aprendiz. No MathTutor estas solugdes consistem de fungdes pré-
programadas, no escopo da disciplina.

Quanto as habilidades de diagndstico, os erros sintdticos s@o relativamente faceis de
se tratar. Mas quando ocorrem erros légicos, depara-se novamente com uma questdo

complicada, pois este tipo de erro nem sempre gera uma mensagem, situacdo em que o
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aprendiz ficaria sem retorno algum. Sendo assim, foi preciso realizar uma série de testes
para identificar erros que podem ocasionar uma parada do CLisp, ndo retornando
mensagem alguma ao usudrio. Tais situagdes foram cuidadosamente verificadas e
procurou-se abranger o maximo possivel de hipdteses neste contexto, a fim de se alcancar

um processo de tratamento de erros consistente.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Comentarios gerais

O presente trabalho abordou as questdes referentes ao desenvolvimento de um
sistema tutor para a disciplina de Fundamentos da Estrutura da Informacao, baseado no
modelo MATHEMA.

O protétipo desenvolvido apresenta considerdvel abrangéncia em relagdo as
funcionalidades propostas pelo modelo utilizado. As habilidades presentes nos agentes que
compdem a Sociedade de Agentes Tutores foram implementadas considerando-se as
caracteristicas préprias do dominio de aplicacdo, que por nao se tratar de um dominio
formal impds algumas restrigdes ao sistema. Em dominios formais torna-se mais simples
identificar padroes de comportamento, mas o caso de Fundamentos da Estrutura da
Informagdo envolve a criagdo de algoritmos e neste contexto muitas sdo as possiveis
solucdes corretas. Alguns médulos propostos no modelo foram substituidos no MathTutor
por um pacote de classes escritas em linguagem Java e que implementam a ferramenta
JATLite. Esta substituicdo se deve ao fato de que a ferramenta corresponde as exigéncias
do modelo e desta maneira pdde-se concentrar esforcos em modulos ainda ndo
implementados. Os temas tedricos, os exercicios € mesmo o diagndstico de erros foi

grandemente facilitado pelos dados acumulados durante as aulas da disciplina de Estrutura
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da Informacao atual. Alguns testes ja foram realizados, proporcionando uma verificagdo do
comportamento do sistema, tanto do ponto de vista computacional quanto educacional.

A modelagem multidimensional do conhecimento sobre um dominio pode facilitar
a interacdo com o sistema tutor, tendo em vista a maneira pela qual se pode explorar as
informacdes disponiveis. Como se pode observar pela modelagem apresentada e pela
propria funcionalidade pretendida para o sistema, as dimensdes referentes a um dominio
proporcionam uma estruturagdo do conhecimento e um modelo de interacao que permitem
haver adaptacdo ao estado cognitivo do aprendiz. Quando o sistema tutor considerar
necessario, ou por iniciativa do aprendiz, solicita-se as diversas habilidades de cada agente,
proporcionando a obtencao das informacgdes desejadas, que podem inclusive prover suporte
ao dominio alvo. E ainda relacionado ao problema da adaptacdo existe o fato de que a
modelagem do aprendiz também € feita de maneira distribuida, mantendo em cada agente
informacdes sobre performance e preferéncias de cada aprendiz, no que diz respeito ao
subdominio sob sua responsabilidade. A seqiiéncia de agentes consultados durante o
aprendizado pode também fornecer dados valiosos para o modelo do aprendiz. Desta
maneira € possivel obter um modelo mais real de seu desenvolvimento, tendo por
conseqiiéncia uma aprendizagem mais efetiva.

Como ji se sabe, outras equipes do projeto Math_Net tém se concentrado em
estudos e desenvolvimentos baseados em tdpicos especificos, conforme objetivos deste
projeto. Existem investimentos relacionados a ferramentas que sirvam como auxilio a
criacdo de agentes, no sentido de facilitar a estruturacio do conhecimento em
conformidade com a proposta do modelo MATHEMA. Tém sido realizados esforcos
também na busca de melhorias para o processo de modelagem do aprendiz, objetivando
alcancar sempre maior adaptagdo do sistema as caracteristicas especificas de cada aprendiz
no processo educacional. Alguns dos trabalhos desenvolvidos pelas outras equipes deste

projeto sdo encontrados em [43, 44, 45].

5.2 Trabalhos futuros

Existem ainda questdes a serem estudadas e efetuadas quanto a implementacdo do
sistema tutor aqui apresentado. Preocupou-se primeiramente com a criagdo de um protétipo

que apresentasse certa abrangéncia quanto as funcionalidades propostas pelo modelo, ou
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seja, o sistema foi sendo considerado qualitativamente. As func¢des existentes precisam, a
partir de agora, ser aplicadas a todas as unidades pedagdgicas definidas na modelagem do
conhecimento.

Uma atividade j4 iniciada e de relevancia para o ambiente desenvolvido é a
integracdo deste a um banco de dados. No sistema aqui apresentado, os dados sdo sempre
armazenados em arquivos simples, mas a possibilidade de utilizacdo de um banco de dados
¢ interessante, principalmente pelo aspecto relacionado a seguranca e também a adaptacao
do sistema a um contexto multiusudrio. Tais questdes ndo foram solucionadas no presente
trabalho devido ao fato de que o sistema envolve comunicacdo entre diversas ferramentas,
e portanto € necessdrio um tratamento cuidadoso das informagdes trocadas. Outro fator
relevante € o desenvolvimento da interface, que representa um componente critico e de
dificil constru¢ao em qualquer sistema tutor. Portanto, acredita-se que nao seria vidvel o
envolvimento de todas estas questdes no escopo deste trabalho.

A realizacdo de testes com o sistema em sala de aula com os alunos da disciplina de
Estrutura da Informacdo também consiste de uma atividade interessante, visto que estes
testes representam novas fontes de dados para avaliagao do ambiente desenvolvido.

Outra questdo que pode ser apontada € uma avaliacdo mais detalhada quanto a
disponibilizagdo e validacdo do sistema em sua aplicag@o a cursos realizados a distancia. E,

valendo ressaltar que estas atividades terdo continuidade no ambito do projeto Math_Net.
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