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RESUMO: O objetivo principal do presente estudo consiste em desenvolver uma
metodologia para a constru¢do de Sistemas Tutores Inteligentes com adaptacdo de
interface e de estratégia pedagégica. Como conseqiiéncia da necessidade de maior
adaptacdo dos sistemas de ensino aos alunos, os sistemas tutores inteligentes tradicionais
comecaram a ser considerados limitados, demandando aplicagdes computacionais que
permitissem melhorar a interacdo entre o sistema e os alunos, em busca de maior
aproveitamento e utilizacdo desses. Devido a esse fato, a metodologia desenvolvida nesse
estudo propde a adaptacdo do sistema ao perfil do aluno em duas situacdes distintas e
complementares, porém de forma independente. No caso da interface, utiliza-se a teoria
das inteligéncias multiplas para adaptar as midias utilizadas na apresentacdo dos contetidos
ao perfil do aluno. Por sua vez, a adaptacdo da estratégia pedagdgica permite o uso de duas
ou mais estratégias simultaneamente. Na constru¢do operacional da metodologia, optou-se
por utilizar as redes neurais artificiais, do tipo interacdo e ativacdo competitiva (IAC) e
perceptron multi-camadas (MLP), no mecanismo de adaptacdo das interfaces e a adaptacao
das estratégias pedagdgicas (EP) € realizada por meio de sistemas especialistas (SE)
baseados em regras empiricas para o mecanismo cognitivo dos agentes que representam as
estratégias pedagdgicas. Para implementar, validar e demonstrar a aplicabilidade da
metodologia proposta foi desenvolvido um protétipo, denominando SINEPOPE (Sistema
Inteligente para o Ensino de Odontologia em Pacientes Especiais). Esta aplicacdo visa
proporcionar aos profissionais e estudantes de odontologia uma forma de aperfeicoar suas
técnicas de atendimento a pacientes com necessidades especiais. Para avaliar o protétipo
desenvolvido foram realizados os seguintes testes: testes realizados com as RNA (IAC e
MLP), testes realizados com os SE dos agentes de EP, testes realizados com o protétipo do
sistema e testes com alunos de odontologia. Todos os testes apresentaram resultados
satisfatorios, destacando a importancia do sistema e aplicabilidade do mesmo.
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ABSTRACT: The main objective of this present study is the development of a
methodology for the construction of Intelligent Tutors Systems with interface and
pedagogical strategies adaptations. As consequence of needs related to education system in
offering larger adaptation to the students, traditional intelligent tutors systems had be
considered limited, needing for computational applications that allowed the interaction
among the system and the students looking for a better use using these systems. Because of
this, the methodology developed in this study proposes the adaptation of the system to the
student's profile in two different and complementary situations, however in an independent
way. In the case of the interface, the theory of multiple intelligences is used to adapt the
media used to present the contents to the student's profile. By the way, pedagogical
strategies adaptation allows the use of two or more strategies simultaneously. In the
operational construction of the methodology, it was opted to use the artificial neural
networks (ANN), such as interactive activation and competition (IAC) and multi-layer
perception (MLP). In the interface and pedagogical strategies adaptation mechanism it is
used expert systems based in empiric rules in order to modeled agents' cognitive
mechanism that represents pedagogical strategies. To implement, validate and demonstrate
the applicability of the proposed methodology, a prototype was developed, called as
SINEPOPE (Intelligent System for Teaching of Dentistry in Special Patients). This
application wants to give to the professionals and dentistry students a way to improve their
techniques to take care of patients with special needs. To evaluate the developed prototype
some tests were done, such as: tests related to ANN (IAC and MLP), tests related to the
expert system responsible to agent’s pedagogical strategies, tests related to the system
prototype and tests with dentistry students. All the tests presented satisfactory results,
showing the importance and applicability of the system.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e a disseminagdo das tecnologias de informacao permitiram a abertura
de diversas possibilidades de novos negdcios, novos canais de comunicacdo, € 0 Processo
educacional ndo ficou alheio a essa oportunidade, visto que foi percebido a possibilidade
do uso do computador como aliado no desenvolvimento do ensino e aprendizagem de
véarias formas. Com isso, as pesquisas na drea evoluem rapidamente e muitas técnicas e
metodologias tém sido apresentadas com propostas de solucdes que buscam sempre
atender, da melhor forma possivel, o aluno. Os sistemas de ensino aprendizagem
computacionais desenvolvidos devem sempre primar pelo aprendizado do aluno, pois sem
que os alunos aprendam estes passam a ser questiondveis quanto a sua eficiéncia.

Os avangos tecnolégicos aliados aos paradigmas educacionais estdo transformando
constantemente, o processo tradicional de ensino e aprendizagem. Estas transformagdes
levam a exigéncias pedagdgicas cada vez maiores. Sendo assim, para que se consiga fazer
com que o aluno absorva o conteido, ndo basta apresentar os conteidos corretamente, é
necessdrio prender sua aten¢do e apresentar-lhe as informag¢des em um contexto adequado.

Sistemas de apoio a aprendizagem, como os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) ou
os Sistemas Hipermidia Adaptativos (SHA), tém sido desenvolvidos com o intuito de
disponibilizar informacdes aos alunos, simultaneamente buscando mecanismos para
adequar-se as caracteristicas do aluno, a fim de mostrar-se efetivo no processo de ensino
aprendizagem.

A maioria destes sistemas incorpora, de uma forma ou de outra, um s6 modelo
pedagégico, ou uma mescla de modelos, como estratégia de ensino (OLIVEIRA;
FERNANDES, 2003 e 2004) (BARBOSA, 2004) (CURILEM, 2002). Os modelos
pedagégicos utilizados nestes sistemas podem ser tanto aqueles descritos na literatura
quanto os definidos de forma empirica (DE OLIVEIRA et al. 2005).

Como conseqii€éncia da necessidade de maior adaptagdo dos sistemas de ensino aos
alunos, os STI tradicionais comecaram a ser considerados limitados. Assim, as aplicagcdes
computacionais para a educacdo deixaram de ser simples reprodutoras de informacdes para
tentar mudar os métodos de ensino/aprendizagem e de redefinir os objetivos educacionais e
resultados do aprendizado (CUMMING; MCDOUGALL, 2000).

Neste aspecto, esta tese apresenta uma alternativa para a construcao de STI por

meio de uma metodologia que os tornem duplamente adaptativos. Esta adaptacdo se dd em



dois momentos, na interface e na estratégia pedagdgica, uma vez que propoe a utilizacao
de multiplas midias e multiplas estratégias pedagdgicas em um sé sistema de ensino. Na
busca por melhores resultados, foi utilizada uma abordagem hibrida na constru¢do destes
sistemas, agregando a metodologia, as interfaces adaptativas (CURILEM; De AZEVEDO,
2002) (BARBOSA 2004) e os agentes pedagégicos (DAZZI; De AZEVEDO, 2004) de
forma independente.

O desafio desta metodologia € manter, de forma coerente e harmdnica, as multiplas
midias a serem tratadas pela interface adaptativa com as multiplas estratégias pedagdgicas
(EP), que também irdo adaptar-se ao perfil dos alunos. Os agentes neste contexto sao
responsdveis por controlar cada uma das diferentes EP e definir dentre elas qual a mais

apropriada para o aluno.

1.1 Objetivos

Esta tese tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia para a constru¢do de
Sistemas Tutores Inteligentes com adaptacao de interface e de estratégia pedagdgica.

Para atingir o objetivo geral, devem ser alcangados os seguintes objetivos
especificos:

¢ (Criar o modelo geral da metodologia para construcdo de STT;

e Descrever o modelo de adaptacao das interfaces;

e Descrever o modelo de adaptacdo das estratégias pedagdgicas;

e Definir os agentes e as técnicas de inteligéncia artificial (IA) mais apropriadas

para atender as necessidades da metodologia proposta;
¢ Implementar um protétipo de sistema baseado na metodologia proposta;
e Qerar os conteidos necessdrios para o funcionamento do protétipo;

e Testar e validar a metodologia proposta.

1.2 Justificativa

A busca por melhores resultados no processo de ensino-aprendizagem tem conduzido
pesquisadores de diversas dreas a buscar alternativas que auxiliem neste processo. Uma
destas dreas que vem apresentando avancos significativos € a de informadtica na educacao, a
qual tem apresentado bons resultados e uma diversificada gama de solugdes para auxiliar o

N

processo de ensino-aprendizagem, seja a distancia ou como apoio as disciplinas. O



desenvolvimento de ferramentas de apoio ao ensino-aprendizagem favorece a educacao
continua.

No entanto, percebe-se a necessidade, cada vez mais evidente, de maior adaptacdo
dos sistemas de ensino aos alunos, € como conseqiiéncia, evidencia a limita¢do de sistemas
computacionais tradicionais, baseados somente na reproducdo de informacgdes. Nesse
contexto, os estudos sobre adaptabilidade de sistemas ao aluno t€ém se destacado no meio
académico e cientifico.

Desta forma, um estudo desta natureza se justifica como contribuicdo aos estudos
tedricos sobre adaptabilidade de sistemas, pela apresentacdo de uma metodologia para
constru¢do de STI, baseada em uma abordagem alternativa. A adaptabilidade ocorre em
paralelo na interface e nas estratégias pedagdgicas, de forma complementar. Esta forma de
adaptagdo niao fora observada em outros trabalhos publicados na drea.

A utilizagdo do protétipo na drea da saude justifica-se pela importancia da acdo
educativa nessa drea e das possibilidades que podem ser geradas, por meio dos softwares
pedagodgicos, como ferramentas de apoio as novas formas de atendimento aos pacientes
especiais. Pretende-se fomentar a participagdo ativa do paciente no auto controle de seu
tratamento e propiciar ao profissional da drea de satide aprender as técnicas mais atuais,
mesmo sem retornar presencialmente a uma universidade.

Por fim, um ponto fundamental € como tornar o computador acessivel a todos os
individuos, com a menor quantidade de restri¢des possiveis. Embora se esteja ainda longe
da popularizacdo massiva dos computadores, este processo estd em andamento mesmo nos
paises em desenvolvimento como o Brasil. Neste contexto, a criagdo de aplicagdes que, de
forma eficiente, facilitem seu uso e cumpram com o0s objetivos estabelecidos, sem duvida

fortalece este processo.

1.3 Metodologia

O inicio da pesquisa se deu com estudos detalhados dos trabalhos de Curilem
(2002) e Barbosa (2004), os quais fizeram parte do IEB - UFSC (Instituto de Engenharia
Biomédica da Universidade Federal de Santa Catarina) e configuram uma de suas linhas de
pesquisa. Esse detalhamento foi necessdrio, uma vez que, o objetivo desta tese € o de gerar
uma nova metodologia de desenvolvimento de STI, utilizando como base tedrica as

propostas apresentadas e estudadas pelo grupo de pesquisa.



Na seqiiéncia, outros trabalhos na drea foram estudados buscando conhecer melhor
0 que estava sendo desenvolvido em outros grupos de pesquisa da drea, com intuito de
encontrar os elementos que levaram as defini¢des da metodologia de desenvolvimento de
STI apresentada neste trabalho.

No terceiro momento, foi feito um estudo direcionado em duas frentes principais, a
primeira foi a teoria das inteligéncias multiplas (IM), a qual foi utilizada no tratamento das
interfaces adaptativas, em conjunto com as discussdes pedagdgicas para a definicdo das
duas estratégias pedagdgicas (EP) a serem utilizadas. A segunda frente buscou o
aprofundamento na teoria de agentes, para dar flexibilidade a adaptacdo das estratégias
pedagdgicas.

Com a definicdo da “espinha dorsal” da metodologia (interface adaptativa
utilizando IM e utilizagdo de multiplas EP baseadas em agentes inteligentes), buscou-se a
organizacdo dos elementos que compuseram a arquitetura do sistema. Muitos ensaios e
discussoes foram feitos até se chegar a proposta atual, pois apesar da “espinha dorsal” ja
estar definida os componentes periféricos e, principalmente, a atuacdo dos agentes
passaram por algumas modificacdes no decorrer da pesquisa.

Em paralelo as defini¢des periféricas, foram definidas as solu¢des para a geragdo
dos contetidos nas diferentes EP que atendessem as 4 IM utilizadas. Optou-se por utilizar
na EP de casos clinicos, filmes (clipes) de atendimentos efetuados nas clinicas
odontolégicas da UFSC e, para tal, foi necessario fazer um projeto que foi submetido e
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa. Os contetdos da midia texto, em ambas as EP
foram definidos e validados por um especialista em odontologia. Ao final da geragdo e
cadastro dos contetidos em todas as midias e EP estes foram validados pelo especialista da
area.

Decidiu-se utilizar redes neurais artificiais (RNA) IAC (interactive activation and
competition) e MLP (multi-layer perceptron) para a adaptacao das IMs ao usudrio. Para um
melhor entendimento e defini¢do destas foi feito um estudo das RNA de forma geral, mas
detalhando o modelo IAC e MLP os quais foram efetivamente utilizados no trabalho para o
modelo de adaptacdo das interfaces.

Partiu-se entdo para a implementacdo das RNA necessdrias (2 MLP e uma IAC) a
adaptacdo da interface. Neste contexto foi proposta uma nova topologia para a rede IAC e

o treinamento da MLP baseado nos resultados (exemplos) gerados por Barbosa (2004).



Com as solugdes encontradas para as RNA, partiu-se para a defini¢cdo dos agentes.
Estes foram caracterizados, conforme seu uso, agentes responsaveis pelas EP (médulo
pedagodgico), o de interface e o de avaliacdo. Foi necessdrio nesse momento definir o
mecanismo cognitivo dos agentes e recorreu-se novamente a técnicas de IA, optando-se
pelos sistemas especialistas (SE), por utilizarem regras.

Com a finaliza¢do da arquitetura e as definicdes das RNA e dos Agentes iniciou-se
a implementacdo do protétipo de sistema que serviu como meio de avaliar a metodologia
proposta. Em paralelo ao desenvolvimento do protétipo, iniciou-se as atividades de
confec¢do dos contetdos a serem utilizados nas 4 IM e 2 EP.

A medida que o sistema foi sendo implementado, foram sendo testados, de forma
independente, a implementac¢do das RNA e dos Agentes, a integragdo com banco de dados,
o cadastro de contetidos e o acesso remoto ao servidor. Quando o protétipo foi finalizado,
iniciaram os testes funcionais integrados do sistema, com a cria¢do de alunos e a utilizagdao
simulada destes, buscando verificar se o sistema se comportava de acordo com o
planejado.

Apés os testes funcionais, foram efetuados testes com alunos. Para estes testes,
utilizou-se um grupo de alunos de graduacdo em odontologia da UFSC. Estes alunos foram
separados em dois grupos, um que realizou o estudo utilizando o sistema, e outro que
participou de uma aula com um professor. Essa separacdo foi feita considerando-se a fase
dos alunos no curso, dividindo de forma proporcional por fase, visando, com isso, deixar
0s grupos os mais uniformes possiveis.

Com a execug¢do dos testes foram coletados e tabulados os resultados de ambos os
grupos para as andlises, que geraram os resultados e discussdes apresentadas neste
trabalho. Com base nas andlises € no desenvolvimento, foram entdo feitas as conclusdes

que finalizaram todo o processo de pesquisa realizado.

1.4 Estrutura da Tese

Esta tese estd estruturada em 6 capitulos que apresentam a introdugdo, a
fundamentagdo tedrica, a metodologia proposta, o prototipo do sistema, os testes e
resultados alcangados e as conclusdes geradas. Na seqiiéncia tem-se a descricdao de cada
um dos capitulos.

Na introdugdo € apresentada uma contextualizacdo do trabalho, abordando os

assuntos pertinentes ao tema e as interligacOes deles com esta tese. Definiu-se neste



capitulo, os objetivos gerais e especificos que nortearam o trabalho, e a metodologia
utilizada para o desenvolvimento da tese. Por fim, descreveu-se a estrutura do trabalho.

A fundamentacdo tedrica foi feita com o intuito de verificar o estado da arte das
diversas dreas necessdrias para o entendimento e desenvolvimento do projeto. Aqui foram
abordados assuntos tais como: STI, algumas teorias pedagdgicas, técnicas de IA,
principalmente as RNA, teoria de agentes e um descricdo breve de alguns trabalhos
relacionados.

O capitulo relativo a metodologia proposta apresenta o que € o principal objetivo
deste trabalho, a metodologia proposta para o desenvolvimento de STI e com dupla
adaptacdo ao aluno. Neste foi detalhado todo o processo utilizado para o desenvolvimento
de sistemas que seguem esta metodologia de desenvolvimento.

O protétipo do sistema € um capitulo voltado a apresentar o sistema desenvolvido
baseado na metodologia proposta, mostrando a viabilidade desta. Para esta apresentacao,
utilizou-se da descricio de alguns diagramas de modelagem de sistemas em Unified
Modelling Language (UML) e uma seqii€éncia de telas do sistema desenvolvido com a
descricdo da funcionalidade das mesmas.

O capitulo de testes e resultados apresenta todos os testes feitos com o sistema, bem
como os resultados alcancados. Estes testes tiveram dois momentos significativos, o
primeiro voltado a testar a funcionalidade do sistema, onde foram feitas simulagdes de
utilizacdo as quais foram checadas com as respostas esperadas para cada situagdo. No
segundo momento, foi feito o teste que buscou verificar os resultados de aprendizagem a
partir do uso do sistema por alunos do curso de graduacdo e pds-graduacio em
odontologia. Neste teste também foram verificados elementos de ergonomia e qualidade do
sistema.

O sexto capitulo € o de conclusdes, que apresenta um resgate dos resultados obtidos
cruzados com os objetivos, com intuito de posicionar o leitor sobre o que se queria com
esta pesquisa e aonde se chegou com ela.

Por fim, sdo apresentadas as bibliografias utilizadas no processo de construcao

desta tese, os apéndices e anexos do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo discute o estado da arte das técnicas que envolvem o tema escolhido para esta
tese. Alguns elementos fundamentais nessa pesquisa sdo a Inteligéncia Artificial (IA),
principalmente quando vinculada a Educacdo, os Agentes e os Sistemas Multiagentes
(SMA), assim como as Redes Neurais Artificiais (RNA) e o que deu inspiragao a esta tese,
os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) e as Interfaces Adaptativas ao Usudrio. Ndo seria
possivel fazer uma pesquisa vinculada a drea de educacdo sem falar de pedagogia,
principalmente no que se refere as Estratégias Pedagdgicas (EP) e nesse estudo de algumas
teorias, como a das Inteligéncias Multiplas (IM), para o embasamento necessirio a
metodologia que € proposta.

A Figura 1 sintetiza as relacdes entre as dreas pesquisadas para realizacdo desse
trabalho, partindo da 4rea de IA na educacdo (IA-ED), focando o STI e a adaptabilidade
possivel neles, por meio das interfaces adaptativas e estratégias pedagdgicas adaptativas.

Ainda, apresenta-se as ferramentas utilizadas na implementacdo da adaptabilidade na

Sistemas tutores
inteligentes
Estratégias

Adaptatividade
pedagdgicas

adaptativas

SE

metodologia proposta.

TA/ED

Interface
adaptativa

Agente
de Interface

RNA

Figura 1: Esquema com a representag@o das temdticas que envolvem o trabalho.



2.1 Inteligéncia Artificial na Educacao

A érea de Inteligéncia Artificial na Educacdo (IA-ED) compreende as aplicacdes de
técnicas da Inteligéncia Artificial (IA) a problemas educacionais, sendo a mais importante
e disseminada, a aplicacdo em sistemas de tutores inteligentes (STI). A IA-ED ¢é parte da
IA aplicada. Ela constitui uma drea de pesquisa bastante interessante tanto para
pesquisadores da drea de computacdo como da area de educacdo devido a sua constante
inter-relagdo de idéias e é importante em decorréncia da sua contribui¢do potencial para o
objetivo social de melhorar a qualidade do aprendizado. As fontes para a drea de IA-ED
vem de vérias dire¢des: primariamente da ci€ncia da computagdo, psicologia, e educacdo,
mas também de muitos campos, os quais sao os topicos dos sistemas de IA-ED.

Os sistemas de IA-ED sdo, freqiientemente, chamados de sistemas baseados em
computador para o apoio ao ensino e a aprendizagem, tendo em vista que o projeto desses
sistemas sdo tanto derivados quanto expressados na linguagem da IA (SELF, 1995).
Especificamente, um sistema de IA-ED € um sistema computacional para o ensino e
aprendizagem que possui algum grau de tomada de decisao autbnoma em relacdo as suas
interacdes com os usudrios (aluno). Esse processo de decisdo €, necessariamente, feito on-
line, durante as interacOes do sistema com os usudrios e, geralmente, o sistema precisa
acessar varios tipos de conhecimento e processos de raciocinio para habilitar tais decisdes.

Os estudos dos sistemas de IA-ED englobam, necessariamente, uma série de areas
do conhecimento visando adequar a linguagem tecnoldgica ao ambiente de aprendizado e

permitindo, com isso, um melhor rendimento do aluno.

2.1.1 Evolucao da Inteligéncia Artificial na Educacio

Nos dltimos anos, a drea de IA-ED vem obtendo uma maior importancia e
representatividade no ambiente de ensino, devido, principalmente, a influéncia, ao avanco,
e ao acesso as novas tecnologias de comunicacdo e informacdo. Nao hd como negar o
processo determinante da utilizacdo da tecnologia em todas as areas, diante disto hd uma
necessidade de adaptar-se a esta realidade, respeitando os preceitos de cada area. Por isso,
paralelamente a esta evolucdo, as abordagens educacionais que embasam o
desenvolvimento dos sistemas de IA-ED também tém variado de forma a se adaptar e
atender a essas mudancas.

Os primeiros esfor¢os na area de IA-ED datam dos anos 70 e foram caracterizados

pelo otimismo presente na drea de IA em geral. Esses primeiros esfor¢os, assim como os



sistemas computacionais para ensino existentes anteriormente, tentavam implementar os
métodos tradicionais de ensino e aprendizagem: exercicios e praticas onde os estudantes
resolviam problemas relativamente curtos escolhidos pelo professor (CUMMING;
MCDOUGALL, 2000).

Nos anos 80, seguindo o sucesso da IA aplicada em sistemas especialistas, a
pesquisa em [A-ED desenvolveu basicamente os STI. Os STI também utilizavam a idéia de
implementar os métodos educacionais tradicionais e visavam objetivos de aprendizado
bem definidos e bem aceitos, que fazem parte do curriculo escolar tradicional e que
podiam ser mensurados pelos testes padrdo existentes. Dessa forma, os STI podiam
melhorar, significativamente, a velocidade e a qualidade do aprendizado do estudante.

O paradigma dos STI dominou a drea de IA-ED por um longo tempo. Entretanto,
desde os anos 80, novos paradigmas de instru¢do (ensino) t€m surgido, refletindo as vdrias
mudangas de énfase na educag¢do. O desenvolvimento de micro mundos e ambientes de
aprendizagem interativos constituem manifestacdes das mudancas de enfoque da IA-ED.
De forma geral, os micro mundos e ambientes de aprendizado interativos tentam
implementar um método de ensino/aprendizagem baseado na investigagao, talvez trazendo
pela primeira vez este método para a sala de aula em grande escala. Por outro lado, os
ambientes de aprendizado interativos representam uma mudanca tanto nos objetivos
educacionais quanto nos métodos, enfocando tépicos que ndo fazem parte do curriculo
tradicional (por exemplo, teoria dos grafos) ou tépicos que fazem parte deste (por exemplo,
fracdes ou poligonos), mas tém a intencdo de fomentar um entendimento conceitual mais
profundo das idéias que sdo geralmente ensinadas como simples procedimentos
(MCARTHUR et al., 1993).

Como conseqiiéncia desses desenvolvimentos, os STI comecaram a ser
considerados limitados. O estudante passou a ser o centro e os ambientes de aprendizado
foram aceitos na IA-ED junto com os STI. Assim, as aplicagdes computacionais para a
educagdo passaram de simplesmente tentar ensinar mais rapidamente, eficientemente, ou
com menor custo, mas, assim como os ambientes de aprendizado interativos, a fazer parte
de uma tentativa de mudar os métodos de ensino/aprendizagem e de redefinir os objetivos
educacionais e resultados do aprendizado (CUMMING; MCDOUGALL, 2000).

As mudancas mais recentes nesta area sdo: um enfoque mais intenso na meta-

cognicdo, um maior uso de dominios e tarefas abertas, um renovado interesse na
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aprendizagem colaborativa, assim como uma aplicagdo, cada vez maior, das novas
tecnologias na educacdo.

A fragmentacdo da drea e a inter-relacdo complexa entre a IA, a educacdo e as
novas tecnologias determinam novos desenvolvimentos e um papel da IA nos sistemas de
IA-ED que estd mudando. Sendo assim, o aspecto mais significativo a ser reconhecido até
agora ¢ a mudanc¢a de uma tecnologia Unica para tecnologias complementares, o que pode
indicar um direcionamento da pesquisa em IA-ED que aponta para os sistemas hibridos

(SANDBERG, 1999).

2.1.2 Questoes Relevantes na area de IA-ED

Os estudos realizados na area de IA-ED vém pesquisando e utilizando uma série de
paradigmas educacionais, visando adequa-los a fim de obter os melhores resultados com a
aplicacdo e a garantia do atendimento dos objetivos propostos no processo de ensino-
aprendizagem.

Dentre os paradigmas utilizados para a constru¢do dos sistemas estdo: instrucao
assistida por computador, sistemas tutores inteligentes (STI), micro mundos, ambientes de
aprendizado inteligentes e aprendizagem colaborativa apoiada por computador. Aliados ao
uso desses paradigmas, estdo as tecnologias computacionais inovadoras tais como
hipermidia, realidade virtual e Internet, que afetam, significativamente, a darea
(MIZOGUCHI; BORDEAU, 2000).

Uma revisao abrangente da IA-ED nos dias de hoje é bastante dificil, ja que a area
se ramificou em muitas dire¢des. Os estudos de Wenger (1987) foram considerados
referéncia geral para a drea até meados dos anos 80, no entanto, desde entdo nenhum livro
que incluisse um panorama tdo abrangente fora publicado. Ao invés disso, muitos dos
livros tém se concentrado em partes especificas da drea de IA-ED. Uma tentativa de fazer
uma revisdo dos problemas educacionais que sao abordados pela drea de IA-ED foi

realizada por Self (1995).

2.2 Sistemas Tutores Inteligentes

Os Sistemas Tutores Inteligentes (STI) representam uma parte significativa da Inteligéncia
Artificial na Educagdo (IA-ED) e, freqlientemente, sdo considerados como se constituissem
toda a drea, ao invés de apenas uma parte dela, como de fato. A seguir serdo apresentados

os fundamentos dos sistemas tutores inteligentes (ROSATELLI, 2000).
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Os STI s@o considerados a aplicagdo mais caracteristica e tipica da IA-ED. Estes
constituem uma tentativa de implementar, num sistema computacional, os métodos
tradicionais de ensino e aprendizagem, exemplificados por uma interacdo um-a-um entre
tutor e aluno. O tutoramento um-a-um permite que o aprendizado seja individualizado e,
conseqiientemente, permite um melhor resultado. Um STI, portanto, € baseado na hip6tese
de que o processo de pensamento de um estudante pode ser modelado, rastreado e
corrigido (SELF, 1999).

Baseado nos principios da Instrucdo Assistida por Computador (CAI — Computer
Aided Instruction), os STI tentam implementar um modelo genérico que possa servir para o
ensino a qualquer estudante. Originalmente, a idéia era substituir um tutor humano pelo
computador, aproveitando o fato de que o computador é uma ferramenta que permite
manipular conhecimento. Neste caso, tem-se entdo a Instrucdo Inteligente Assistida por
Computador (ICAI — Intelligent Computer Aided Instruction). Os STI podem ser
considerados como um tipo de ICAI. A existéncia de uma base de conhecimento, e nio
uma base de dados convencional é um dos fatores que determina a diferenca entre um STI
e um CAI convencional (ROSATELLI, 2000).

Nesse contexto, a [A € utilizada de forma a possibilitar um aumento do potencial de
aprendizagem por meio de técnicas cognitivas e de simulacdo do pensamento humano. O
termo inteligente refere-se a habilidade que o sistema deve ter de saber o que ensinar,
quando e como. Ele deve ter a capacidade de compreender, aprender, raciocinar e resolver
problemas. Além disso, deve identificar os pontos fracos e fortes do estudante e usar uma
estratégia pedagdgica baseada nessa informacdo. Ele deve procurar informagdes relevantes
sobre o aprendizado do estudante (por exemplo, seu estilo de aprendizagem), e utilizar os
melhores meios de instru¢do para esse estudante. Ao longo da instrugdo, o sistema deve
avaliar se o estudante estd processando e assimilando os contetidos de forma correta
(ROSATELLL, 2000).

Portanto, STI sdo sistemas computacionais que fazem o tutoriamento de um aluno
num dado dominio (disciplina, matéria), como por exemplo, matemética. Os STI modelam
o entendimento do estudante sobre um tépico e a medida que ele realiza determinadas
tarefas no sistema (ou seja, ele interage com o sistema realizando tarefas colocadas por
este), compara o conhecimento do estudante com o modelo que ele tem de um especialista
naquele dominio. No caso de existir uma diferenca, o sistema pode usar o seu modelo do

dominio para gerar uma explicacdo que vai auxiliar o estudante a compreender o que ficou
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mal entendido. Além disso, o sistema pode também ajustar os niveis e estilos de
aprendizagem do estudante e apresentar a informacao, os testes e o feedback que sao mais

apropriados.

2.2.1 Evolucao dos STI

Com respeito a evolugdo dos STI em particular (em contraste com o restante da drea de [A-
ED), Self (1999) coloca que a primeira vista ja fica evidente a evolugdo das caracteristicas
que definem a pesquisa na drea ao longo dos anos, a qual se deslocou da abordagem de
questdes gerais de design para aplicagdes (especialmente treinamento, ao invés, da
aprendizagem em escolas ou em universidades) com novas tecnologias (especialmente
agentes) € com novos estilos de sistemas (ambientes e sistemas colaborativos). Isto leva a
um campo de pesquisa ativo, multifacetado, mas por outro lado mascara a coeréncia
subjacente do campo.

Os STI, como definido anteriormente, sdo sistemas computacionais para ensino que
tentam se adaptar as necessidades dos estudantes e, conseqiientemente, sdo sistemas que
“se preocupam” com os estudantes. Além disso, a pesquisa em STI € a tnica parte da
tecnologia da informag¢do em geral, e do campo da educacdo, que tem como objetivo
cientifico tornar, computacionalmente, precisas e explicitas as formas de conhecimento
educacional, psicolégicas e sociais que sdo freqiientemente deixadas implicitas. Como
conseqiiéncia, as oportunidades reais para os proximos anos consistem em agrupar as duas
linhas - projetar sistemas que ‘“se preocupam’” com os estudantes e que t€ém um grau de
precisdao computacional — a fim de que se possa dar uma contribui¢do cientifica e técnica
Unica para a area de IA-ED (SELF, 1999).

A arquitetura genérica que emerge hoje nao € oposta a arquitetura padrao dos STI.
As arquiteturas emergentes, simplesmente, enfocam questdes que surgem das diferentes
filosofias de ensino. Em especial, a tentativa de desenvolver sistemas inteligentes para
apoio a aprendizagem ndo €, inerentemente, contraditéria a visdo construtivista do
aprendizado. De forma a esclarecer este fato, Self (1999) apresenta um modelo tripartite de
arquitetura ampliada dos ambientes de aprendizagem baseados em computador, que inclui
a arquitetura padrdao dos STI como um subconjunto, o qual € reproduzido abaixo (Figura
2).

De acordo com a definicao tradicional de um STI, o modelo do dominio tende a

assumir que o conhecimento pode ser descrito em termos de fatos, principios, etc., que
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podem ser representados simbodlica e hierarquicamente e, aprendidos de maneira
incremental. Conseqiientemente, o esforco do projetista de um STI concentra-se em

desenvolver representacoes complexas deste conhecimento (SELF, 1994).

Figura 2: Arquitetura ampliada de um STI

Modelo da Situacao Modelo de Interacao

Modelo do
Estudante

Modelo do
Dominio

Modelo do
Tutor

Modelo de Permissoes

Fonte: adaptado de Self (1999).

Os construtivistas, por outro lado, enfatizam que o estudante constrdi o seu proprio
conhecimento através da interpretacdo das suas experi€éncias no contexto da interacdo.
Como resultado, o projetista de um ambiente de aprendizado construtivista enfoca, ndo a
representacdo do conhecimento, mas a natureza das situacdes, contextos e interacoes. Este
fato determina a consideragao do contetido desses contextos e da dindmica do processo de

aprendizagem.

2.2.2 ARQUITETURA DE STI

Apesar dos STI diferirem em uma variedade de aspectos de acordo com o enfoque o
projetista quer dar, a maioria deles segue uma arquitetura tradicional. Classicamente, os
STI incluem trés componentes: 0 modelo do dominio, o modelo do estudante e o modelo
pedagégico, além da interface com o usudrio (ROSATELLI, 2000). A Figura 3 exemplifica
um STT genérico.

Os STI incorporam as técnicas de IA em pelo menos um de seus modelos,
geralmente, no modelo sobre a matéria (contetido) a ser ensinada (modelo do dominio). A
transferéncia de conhecimento ocorre como um processo de comunicac¢ao de duas vias, que
se torna possivel através da interface com o usuério (SELF, 1988; MCARTHUR et al.,

1993). Nesse processo de comunica¢do € que se encaixam os modelos de redes neurais
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artificiais (RNA) tipo competicio e ativacdo interativa (Interative Activation and

Competition-1AC), uma vez que este modelo é bidirecional' (De AZEVEDO et. al., 2000).

MODELO TUTOR
InformagGes ou conhecimentos
sobre estratégias pedagdgicas
(toma as decisbes de ensino)

MODELO DO

MODELO DO

DOMINIO MODELO DE ESTUDANTE
Informagdes ou INTERFACE Informagdes ou
conhecimentos sobre o Dialogo e conhecimentos sobre o

assunto a ser abordado Interagdo com o aprendiz

Aprendiz

Figura 3: Componentes de um STI genérico
Fonte: adaptado de Mcarthur et al. (1993).

Na seqiiéncia, sao detalhados os modelos componentes dos STI genéricos.

2.2.2.1 Modelo do Dominio

O modelo do dominio (ou especialista, do conhecimento) diz respeito ao conhecimento
sobre conteddo a ser ensinado. Ele inclui o conhecimento correto, na forma do
conhecimento de um especialista, a ser transferido para o estudante e aprendido pelo
mesmo. O modelo do dominio é a base de conhecimento do sistema, mais comumente,
uma base de regras de produgdo (SELF, 1988).
Esse conhecimento pode ser:

= Declarativo e tedrico: consiste nas unidades contendo os conceitos do dominio e suas

relacdes. Para representd-lo, sdo utilizadas, por exemplo, redes semanticas. A

metodologia utilizada para sua aquisi¢do € dividida em 3 fases:

* determinar os objetos a serem incluidos no dominio;

* decidir como os objetos se relacionam entre si; e

* verificar quais relagdes estdo corretas.

! Esses conceitos serdo explorados com maior profundidade no decorrer desse trabalho no tépico

dedicado ao estudo das RNA.



15

* Procedimental: é tipicamente explicativo, esclarece como fazer determinada tarefa,
como diagnosticar um problema ou recomendar uma acdo. Para incorporar o
conhecimento em um sistema se recomenda:

e estabelecer as metas;

e estabelecer os fatos; e

* estabelecer as relacdes entre as metas e os fatos.
As principais fun¢des do modelo do dominio sdo:

= servir como fonte do conhecimento a ser apresentado ao estudante, incluindo a geracao
de material, de perguntas e respostas, etc.; e

= fornecer um padrdo para avaliar o desempenho do estudante. Para isso, o sistema deve
ser capaz de gerar solucdes para os problemas no mesmo contexto do estudante, para

que suas respectivas solu¢des possam ser comparadas.

2.2.2.2 Modelo do Tutor

O modelo do tutor (ou pedagdgico) trata do conhecimento sobre o ensino, ou seja, o
conhecimento pedagdgico instrucional. O elemento pedagdgico € a base para a instrucao, e
isso determina o que serd ministrado e em que ponto. Este modelo obtém a informacao do
modelo do estudante e decide o que fazer em seguida. Ele pode, por exemplo, decidir
apresentar um novo material ou revisar o material que foi previamente ensinado
(ROSATELLI, 2000).

O modelo do tutor € o médulo responsavel pelas estruturas diddtica e pedagdgica e,
de certa forma, faz a ligacdo entre os outros modelos. Compete a este coordenar e
gerenciar os STI. Ele seleciona os topicos e exemplos a serem dados, planejando o modelo
global do tutor e elaborando as estratégias instrucionais. E responsével pelo rastreamento
dos estados de conhecimento, comportamento, animo e motivacao do estudante, através da
interacdo entre o estudante e os STI, a partir da entrada de dados como respostas as
questdes apresentadas e as estratégias de raciocinio dos estudantes. Devido a este fato, é
imprescindivel que tenha uma interface grafica com o aluno que desperte sua aten¢do e o
mantenha motivado.

Este rastreamento ainda é incompleto devido a auséncia de teorias consistentes
sobre os estados mentais e técnicas para implementar o didlogo homem-maquina. A andlise
da natureza do conhecimento, como € interpretado e manipulado pelo cérebro humano, é

também preocupacdo do modelo do tutor.
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2.2.2.3 Modelo do Estudante

O modelo do estudante se refere ao conhecimento do estudante. Ele consiste do

conhecimento “incorreto” e incompleto que o estudante possui. Ele mapeia o estudante em

termos do que este sabe ou ndo sabe. Ou seja, o modelo do estudante infere o que o

estudante sabe sobre a matéria e o qudo bem o estudante estd progredindo. Essa

informacdo € usada para decidir qual o préximo passo, isto é, o que o sistema deve

apresentar para o estudante em seguida (SELF, 1988)(HOLD et al., 1994).

O modelo do estudante € fonte de todo tipo de informacdo sobre o estudante. O
leque de possibilidades e funcOes deste modelo varia muito de uma implementagdo para
outra. Em geral, ele € utilizado para registrar as diferentes atividades de um estudante e,
assim, permitir ao sistema guid-lo e aconselhd-lo nos momentos certos. Pode ser também
um elemento que possui informacdo incompleta acerca do topico que vai ser ensinado e
que aprende junto com o estudante, servindo assim de parceiro da interacio do mesmo com
o sistema. Ao aprender com o estudante, este médulo pode aconselhd-lo, orientd-lo e
ajuda-lo, em um nivel de interagdo muito similar ao seu.

O modelo do estudante é constituido por dados estaticos e dados dindmicos que sao
de fundamental importincia para o tutor poder comprovar hipdteses a respeito do
estudante. Esse modelo contém uma representacdo do estado do conhecimento do
estudante no momento em que ele interage com os STI. A partir desse modelo e do
conteddo a ser ensinado, o sistema deve ser capaz de inferir a melhor estratégia de ensino a
ser utilizada. Um modelo realista do estudante implica em uma atualizacdo dindmica
enquanto o sistema avalia o desempenho do estudante (GIRAFFA, 1999).

O modelo do estudante pode ser representado das seguintes formas (GIRAFFA,
1999) (SCHREIBER, 2001):

* Modelo diferencial: consiste da compara¢ao da resposta do estudante com a base de
conhecimento. Esta modelagem compara a performance do especialista com a do
estudante e ndo o conhecimento deles. O conhecimento € dividido em duas classes:
aquele que se espera do estudante e o outro que ndo se espera. O conhecimento do
estudante é somente um subconjunto do conhecimento do especialista;

= Modelo overlay: consiste da representacdo do conhecimento do estudante como um
subconjunto da base de conhecimento do sistema tutor. Isso implica na representacdo

de conhecimento utilizada no modelo do estudante ser a mesma na base do dominio.
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A idéia do modelo overlay é representar o conhecimento de um estudante em
particular como uma “sobreposi¢do” do modelo do dominio. Para cada conceito do modelo
do dominio, um modelo de sobreposi¢do individual armazena algum valor que € uma
estimativa do nivel de conhecimento do estudante sobre o assunto. Isto pode ser,
simplesmente, um valor bindrio (sabe ou ndo sabe), uma medida qualitativa (bom-médio-
ruim), ou uma medida quantitativa, tal como uma probabilidade do quanto o estudante sabe
sobre o conceito. Neste ultimo caso, pode ser representado como um conjunto de pares
“conceito—valor”, um par para cada conceito do dominio.

Uma critica ao modelo overlay é que este assume (implicita ou explicitamente) que
os erros ou comportamentos andmalos do estudante sdo sempre devidos a auséncia de
alguma informacdo presente na base do dominio. Este pressuposto psicologico é,
excessivamente, simplista, uma vez que muitos comportamentos incorretos originam-se da
presenca de concepgdes incorretas na mente do estudante. Com base nisso, muitos sistemas
adotam modelos de perturbacdo (SELF, 1988).

» Modelo de perturbagdo: consiste em assumir que os erros do estudante sdo decorrentes
da concepcdo errdnea de algum conceito ou auséncia dele. Este modelo também
relaciona o modelo do estudante com a base de conhecimento do dominio.

No modelo de perturbacdo, existe a base do dominio e uma biblioteca de erros
tipicos. O modelo do estudante dentro da perspectiva do modelo de perturbagdo incluira,
por sua vez, elementos da base do dominio e da biblioteca de erros. Estes modelos
permitem um tratamento mais inteligente dos comportamentos incorretos do estudante,
mas ainda sdo limitados, principalmente, pela estrutura da biblioteca de erros.
= Modelo esteredtipo: um modelo de estudante desse tipo distingue (classifica) varios

tipos de usudrios (estudantes). A modelagem do estudante estereotipado pode ter vérias
dimensdes e para cada dimensdao o sistema pode ter um conjunto possivel de
esteredtipos. Um exemplo de classificacdo poderia ser ‘“‘novato—iniciante—
intermedidrio—especialista”. Um estudante em particular é, geralmente, modelado
atribuindo a este estudante um dos esteredtipos.

Um modelo de estudante estereotipado pode também ser representado como um
conjunto de pares “esteredtipo-valor”, onde o valor pode ser ndo somente “verdadeiro” ou
“falso” (que significa que o estudante pertence ou ndo ao esteredtipo), mas também pode
ser usando algum valor probabilistico (que representa a probabilidade que o estudante

pertenga ao esteredtipo). O modelo esteredtipo € mais simples e menos poderoso que o
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modelo overlay, mas é também mais genérico e muito mais féacil de inicializar e manter

(BRUSILOVSKY, 1996).

* Modelo de simulagdo: consiste em um modelo de como o estudante pode ou deve
comportar-se em determinada situagdo. Por meio deste modelo, é possivel prever o
comportamento futuro do estudante, ou seja, a resposta do estudante somente com base
no seu comportamento durante a sessao de trabalho. Geralmente tais modelos utilizam
Redes Bayesianas ou Cadeias de Markov;

* Modelo de agentes: consiste em tratar o modelo do estudante como um sistema de
crencgas, desejos e intencdes (BDI — beliefs, desires, intentions - da nocao forte de
agentes segundo WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995). A interacdo entre estudante e
sistema tutor € visto como uma interacdo entre dois agentes inteligentes, ou, pelo
menos, dois agentes dotados de algum comportamento cognitivo. Considerar o
estudante como um agente implica em considerar o modelo do estudante como um
modelo de agente. Esta consideragdo apresenta conseqiiéncias para a estrutura do
modelo, que, desta forma, deve incluir trés componentes: a base de crencgas, a base de
motivagdes e o0 modelo de inferéncia.

A base de crencas compreende os conhecimentos/crencas do agente sobre o
dominio da aplicacdo. Toda a informacgdo representada na base de crencas €, em principio,
passivel de revisao.

Na base de motivacdes estdo representadas tanto as intencdes primdrias do agente
(seus objetivos bdsicos) como as intencdes derivadas (obtidas a partir das intengdes
primdrias, seja por conseqiiéncia direta, ou pela interacdo das inten¢cbes com as
informacdes presentes na base de crengas).

O modelo de inferéncia pode ser pensado como um conjunto de regras de
inferéncia. Cada uma das regras modela um tipo de inferéncia ou mecanismo de
aprendizagem disponivel para o agente, podendo atuar tanto sobre a base de crencas como
sobre a base de motivacdes. No primeiro caso (que € o mais comum), tem-se a
transformac¢ao do conhecimento que o agente possui do dominio. No segundo caso, tem-se
a representacio da criacdo/alteracdo de planos e modificacdo das intencdes. E interessante
notar, no entanto, que esta arquitetura gera um terceiro caso: as regras de transformacdo se
aplicam sobre o proprio modelo de inferéncia. Desta forma, seria possivel modelar agentes

com sofisticadas capacidades de auto-modificagdo (meta-raciocinio).
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A metodologia apresentada neste trabalho propde um modelo de estudante que
agrega algumas caracteristicas do modelo de estereétipo, uma vez que, estabelece, pela
andlise das caracteristicas dos estudantes, qual estratégia pedagdgica deve ser utilizada e
qual a propor¢dao de midias de cada tipo deve ser apresentada na interface. O modelo de
estudante também possui caracteristicas do modelo diferencial, pois analisa as respostas do
estudante e as compara com as solugdes do especialista para verificar o conhecimento que
o estudante adquiriu. Esta andlise resulta nos feedbacks que serdo apresentados ao
estudante. Caracteristicas do modelo de inferéncia também sao utilizadas na modelagem
dos agentes de estratégia pedagdgica, no que se refere as regras do sistema especialista que

estes utilizam para tomada de decisao.

2.2.2.4 Interface Grafica com o Usuario

A interface grafica com o usudrio controla o fluxo de informacdes entre o sistema e o
aluno, apresentando o conteido do curso e as intervencdes do tutor de uma maneira
apropriada.

Alguns aspectos que devem ser observados numa interface sdao (LUCENA;
LIESENBERG, 2002):
= escolha de uma linguagem adequada de comunicacio de informacdes vindas tanto do

sistema quanto do estudante;
= escolha dos elementos de interface;
= facilidade de uso; e
= identificacdo do usudrio (login e senha).

A grande variedade de formas e meios de apresentacdo existentes faz com que a
interface seja uma das vantagens do uso da computacdo aplicada ao ensino. Desde a
hipermidia e a multimidia at¢ a Realidade Virtual, existe uma grande gama de
possibilidades para fazer interfaces ergondmicas, amigaveis, eficientes e atrativas para os
estudantes. No entanto, os custos de implementacdo sdo ainda altos, devendo ser observado

um compromisso “custo x beneficio” da interface.

2.3 Um Estudo Sobre Interfaces e Interfaces Inteligentes nos STI

Para que dois elementos, homem e mdquina, trabalhem em conjunto, € necessdria uma
conexdo. A responsdvel por esta ponte no ambiente computacional € a interface. As

interfaces s@o utilizadas constantemente e estdo presentes em diversas dareas
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computacionais, inclusive nos STI, tornando-se de fundamental importancia por ser esta a

responsavel pelo contato com o aluno, motivando ou ndo este a continuar os seus estudos.
Nos STI, as interfaces também sao consideradas importantes sendo uma das

barreiras a serem transpostas para que estes alcancem popularidade no mercado tanto

quanto os sistemas interativos.

2.3.1 Interfaces

A interface de um sistema consiste na ligacdo entre o usudrio e o computador, sendo
através dela que o usudrio pode interagir com os sistemas existentes. Heemann (1997)
destaca que uma caracteristica importante de qualquer sistema ¢ a interface entre o usudrio
e o computador, conhecida como interface humano-computador.

Quando o conceito de interface comegou a aparecer ele era entendido como o
hardware e o software através dos quais um humano e um computador podiam se
comunicar. Segundo Baranauskas (1999), o conceito inclui também aspectos perceptuais,
motores, viso-motores e cognitivos do usudrio que devem ser levados em consideracdo
durante o processo de desenvolvimento das mesmas.

Para Lucena e Liesenberg (2002), a interface é responsavel pelo mapeamento das
acoes do usudrio sobre dispositivos de entrada em pedidos de processamento fornecidos
pela aplicacdo, e pela apresentacdo em forma adequada dos resultados produzidos.

Ribeiro (1998) destaca que a interface ndo se refere somente aos aspectos graficos
da camada imediatamente visivel pelo usudrio na tela do computador, mas também dos
objetivos de interacdo e do préprio usudrio. De forma mais completa, o autor define que a
interface € a zona de comunicagdo em que se realiza a interacdo entre o usudrio € o
programa. Nela estdo contidos os tipos de mensagens compreensiveis pelos usudrios
(verbais, icOnicas, pictdéricas ou sonoras) e pelo programa (verbais, gréaficas, sinais elétricos
e outras), os dispositivos de entrada e saida de dados que estdo disponiveis para a troca de
mensagens (teclado, mouse, tela do monitor, microfone) e ainda as zonas de comunicagdo
habilitadas em cada dispositivo (as teclas no teclado, os menus no monitor, barras de
tarefas, area de trabalho).

As interfaces s@o um importante veiculo de comunicacdo. O desenvolvimento
tecnoldgico permite que, cada vez mais, um nimero maior de possibilidades seja abordado
na interface, permitindo diversas formas de expressdao: com textos, imagens, sons,

combinacdes de cores, entre outras. Cada vez mais, estdo sendo pesquisadas e testadas
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maneiras de comunicag@o entre humano e computador, nesta linha pode-se citar o trabalho
e resultados obtidos por Litman e Forbes-Riley (2006).

A importancia da escolha da interface mais adequada pode garantir o sucesso ou
nao de um projeto. Cada vez mais, o usudrio exige interfaces amigaveis e que lhe solicite o
menor esfor¢co para compreensdo do ambiente. Desta forma, alguns aspectos devem ser
observados: escolha de uma linguagem adequada de comunica¢@o de informagdes oriundas
tanto do sistema quanto do usudrio, escolha dos seus elementos, facilidade de uso e
identifica¢do do usuério (login e senha).

A evolucido das interfaces tem aprimorado o uso de técnicas especificas que
permitem incorporar inteligéncia a elas. As interfaces inteligentes buscam facilitar a
utilizacdo dos sistemas se aproximando mais das necessidades dos usudrios, conforme

pode ser observado no item a seguir.

2.3.2 Interfaces Inteligentes

Assim como os sistemas tendem a utilizar mecanismos inteligente para permitir maior
interatividade com os usudrios, as interfaces adotam esta concep¢do, no que se
convencionou chamar de interfaces inteligentes.

Conforme S4 e Souza (2002), a interface inteligente € um tipo de interface usada
nos Sistemas Adaptativos (SA). A interface com caracteristica "inteligente" adapta-se as
necessidades de diferentes usudrios, aprende novos conceitos e técnicas, antecipa-se as
necessidades dos usudrios, toma a iniciativa de fazer sugestdes aos usudrios e da
explicacdo das suas agdes.

Sendo assim, Waern (2002) afirma que para uma interface ser considerada
inteligente deve conter mais de um tipo de técnica inteligente, portanto, segue abaixo uma
lista de técnicas que, atualmente, estdo sendo aplicadas em interfaces inteligentes:

» Adaptatividade ao Usudrio: técnicas que permitem que a interacdo do usudrio com o
sistema seja adaptdvel para diferentes usudrios e usada em diferentes situacdes;

* Modelagem do Usudrio: técnicas que permitem um sistema manter o conhecimento
sobre o usuario;

» Tecnologia de Linguagem Natural: técnicas que permitem um sistema interpretar ou

gerar modos de fala em linguagem natural em texto ou em discurso;
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* Modelagem do Didlogo: técnicas que permitem um sistema manter um didlogo em
linguagem natural com um usudrio, possivelmente, em combinacdo com outra
interacdo (didlogo multimodal);

» Geragdo de Explicacdo: técnicas que permitem um sistema explicar seus resultados
para o usudrio.

A darea de interfaces inteligentes € um dos assuntos de pesquisa mais heterogéneos
no que se refere aos computadores. O préprio termo € tdo amplo que os pesquisadores da
area realizam, freqiientemente, levantamentos em artigos que tém sido escritos sobre
tutores inteligentes, interfaces adaptativas e didlogo multimodal, e observam que em

nenhuma dessas dreas esse tema € referenciado especificamente.

2.3.3 A Diferenca entre Interfaces e Interfaces Inteligentes

Pode-se dar inicio a este item relatando que conforme Waern (2002), um sistema
inteligente nem sempre apresenta uma interface inteligente, pois a sua inteligéncia nio se
manifesta, necessariamente, em uma interface de usudrio. Ainda, pode-se afirmar que
algumas "boas" interfaces ndo podem ser consideradas inteligentes apesar de esta
afirmacdo estar longe de ser simples. Existem muitas interfaces consideradas inteligentes
em virtude de o sistema manter um didlogo humano com o usudrio, como por exemplo, a
interface PUSH.

No caso da interface PUSH, utiliza-se um hipertexto que se adapta a tarefa atual do
usudrio e o sistema € controlado, principalmente, através de manipulacdo direta, mas a
saida consiste em um texto onde certas partes sdo "invisiveis", pois apenas serdo exibidas
as partes que sdo mais relevantes ao usudrio na tarefa que estiver realizando. Sendo assim,
observa-se que esta forma passiva ndo imita de jeito nenhum o comportamento humano.

Conforme o item anterior, pode-se dizer, de forma geral, que a visdao de interface
inteligente como imitacdo do comportamento humano ndo € tao restrita e, para reforcar
esta afirmacao, Waern (2002) relata que uma interface inteligente, mesmo ndo mantendo,

necessariamente, um modelo de estudante, adapta-se a ele.

2.3.4 Projeto de Interfaces

Segundo Lucena e Liesenberg (2002), definir o projeto de uma interface ndo € uma tarefa
simples. Em esséncia, projeto € a descricdo de um objeto a partir do qual ele pode ser

construido. Ou ainda, um planejamento de uma construcao.
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A constru¢do de interfaces ainda ndo possui um padrdo de desenvolvimento
sistemdtico que possa ser aplicado com sucesso garantido. E uma necessidade definir uma
interface com a qual o usudrio ird interagir e, paulatinamente, refinar esta defini¢cdo por
meio de uma avaliacdo de protétipos/modelos formais até a obtenc@o de um projeto.

Conforme Lucena e Liesenberg (2002), a implementacdo pode ainda revelar
dificuldades que ndo foram, adequadamente, contempladas no projeto e, neste caso,
novamente o projeto é realimentado com novos dados, modificado e a implementagao tem
prosseguimento. A avaliacdo e interacao sao também caracteristicas no ciclo de vida de um

projeto.

2.3.5 Consideracoes de Design para Interfaces Inteligentes

A interface inteligente pretende ser construida para se adaptar as maneiras de pensamento
do usudrio e para ir além da compreensdo de como o ser humano pensa. No entanto, as
origens das pesquisas em design para interfaces inteligentes falham, principalmente, na
psicologia cognitiva - a teoria através do ser humano.

Conforme Waern (2002), alguns dos primeiros modelos de cogni¢do humana na
interacdo com interfaces de computador foram analisados, como por exemplo, 0 GOMS
que pode ser usado para estimar a cognicao presente nos usudrios nas tarefas de rotina da
interface. Porém, este modelo pode ser usado apenas para uma anélise em nivel de detalhe
muito baixo e prové pequenos insights no que diz respeito a um design apropriado de uma
interface.

No que concerne aos principios de transparéncia e controle, em geral, uma interface
deve permitir o usudrio inspecionar a funcionalidade de um sistema para que seja habil no
controle e corre¢do do mesmo. A inspe¢do € importante porque permite que O usuario
confie no sistema. Um sistema inteligente, por exemplo, precisa ser habil para produzir
uma explicacao do porqué certa acao foi sugerida.

Outra consideragdo importante observada por Waern (2002), é que interfaces
inteligentes podem prover adaptacdes passivas e ativas para as necessidades dos usudrios e
podem requerer diferentes metaforas de interagdo para ser compreendida pelo usudrio.
Quando a metafora de interagdao é de manipulagdo direta, o sistema deve comportar pouca
passividade (prompts adaptativos) e se a metdfora for por gerenciamento indireto, o

sistema deve tomar a iniciativa, fazendo sugestdes ativas. E, isso pode ser convertido por
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meio de um "agente de interface" que serd percebido pelo usudrio como um parceiro de
conversa, ao invés de uma ferramenta util.

Segundo Sa e Souza (2002), na constru¢ao de um STI, quando o estudante acessa o
sistema, o tutor deve ter uma forma de identificd-lo unicamente e a comunicagdo entre o
sistema e o usudrio € feita através da interface inteligente. Dessa forma, se for a primeira
vez do usudrio no sistema, este geralmente apresenta um pré-teste, para que possa ter as
informacdes necessdrias para inicializar o modelo do estudante.

O sistema também deve apresentar um questiondrio ao aluno, pedindo que este
entre com informacdes a seu respeito, como background, formagdo, conhecimento prévio e

outros.

2.3.6 Sintese

A é4rea de pesquisa € interdisciplinar e os esforcos devem dirigir-se ao objetivo de
desenvolver novos principios de interacdo para aperfeicoar o didlogo homem-méquina. H4
mais de uma década descrevia-se a influéncia das interfaces no sucesso de sistemas
interativos. Aprender a usa-los, geralmente, implica em investimento razoavel de tempo.
Uma boa interface torna a interagdo com o sistema mais facil de aprender e usar, isto €,
amigdavel (user-friendly). Em outras palavras, a interface pode influir na produtividade do
usudrio, que muitas vezes prefere um sistema com poucos recursos € pouca eficiéncia do
ponto de vista computacional, mas que possua uma interface de facil utilizacao (LUCENA;
LIESENBERG, 2002).

Como se pode perceber nos estudos dos artigos analisados, hd muito que se
pesquisar nesta area. Também se pode perceber a falta de uma explicacao clara de como a

arquitetura das interfaces inteligentes é construida.

2.4 Estratégias Pedagogicas em Sistemas Tutores Inteligentes

Os STI, como visto anteriormente, sdo softwares que se propdem a auxiliar estudantes a
aprender e assimilar um determinado assunto. Para que isso seja possivel, um dos pontos
basicos a ser cuidadosamente planejado quando se pretende desenvolver um software desse
tipo é o modelo do tutor. Este € o mddulo responsavel pelas estratégias pedagdgicas, que
determinam o que serd ministrado ao aluno em cada etapa do sistema.

Os paradigmas pedagdgicos sdo a forma de conceber o que acontece durante o

processo de ensino-aprendizado. Eles definem termos como compreensao, conhecimento,
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ensino e aprendizado. Segundo a forma de entender o aprendizado, os diferentes
paradigmas tentam estabelecer condi¢Oes e etapas necessdrias para que €Sse processo se
realize adequadamente. Estas condi¢des e etapas determinam as estratégias pedagdgicas.
Desta forma, cada paradigma estd associado a uma estratégia pedagdgica que indica como
organizar os ambientes de aprendizagem.

As taticas pedagdgicas, por sua vez, sdo as agdes especificas que, dentro de uma
estratégia determinada, permitem materializar o processo de ensino-aprendizagem. Hoje,
os paradigmas pedagdgicos seguem em plena evolugao, ja que nenhum satisfaz plenamente
todas as facetas deste processo complexo (CURILEM et al, 2000). Em virtude desta
evolucdo constante esta sendo proposto neste trabalho uma metodologia que permite o uso
de diversas estratégias pedagogicas em paralelo, facilitando o desenvolvimento de solugdes
que atendam as diversas possibilidades pedagdgicas disponiveis ou necessdrias. Serd
discutido brevemente na seqiiéncia duas teorias, que nortearam o desenvolvimento deste
trabalho, estas teorias sdo a cognitivista que serviu como inspira¢do para a definicao das
estratégias pedagdgicas e a teoria das inteligéncias multiplas que € utilizada na adaptacdo

da interface com o usuario.

2.4.1 Teoria Cognitivista

O cognitivismo permitiu o desenvolvimento dos sistemas de ensino programados, no qual
o aluno deve seguir uma seqiiéncia pré-definida de tépicos e atividades. A matéria a
ensinar € dividida em unidades elementares, cada uma das quais estd associada a uma
atividade do aluno. Se ele acerta as avaliacOes ao final das atividades, ele é conduzido a
unidades especificas, caso contrdrio ele deve voltar para outras unidades. O controle sobre
a seqiiéncia de atividades do aluno é totalmente pré-estabelecido. Aqui o aluno é um
individuo passivo no que se refere a selecao das atividades, e recebe conhecimentos ja
adquiridos e processados pelo professor ou tutor. Ele é conduzido pelas atividades e € o
tutor quem decide o que, como e quando ele deve aprender (CURILEM, 2002).

Estudos desta teoria (GAGNE et al, 1988) propdem também o ensino e
aprendizagem considerando tanto os processos internos, ao nivel do sistema nervoso
central, como os processos externos provocados pelo ambiente, e que num contexto de
ensino, devem apoiar 0s processos internos e sustentar o aprendizado. Os programas
realizados segundo estas teorias sdo muito bem estruturados quando seguem a seqii€éncia

definida por Gagné et al (1998) que decompde em fases o processo de aprendizado,
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conforme apresentado na Tabela 1. Estas fases definem os processos internos que ocorrem
no momento da aprendizagem e os elementos externos e ambientais que devem apoiar 0s

processos internos.

Tabela 1: Eventos internos e externos das fases da instrucdo.

Fase Evento Interno Evento Externo (Ambiente Propicio)

Motivacao Expectativa Apelar ao interesse: salientar a importincia do tema que vai ser
apresentado e as possibilidades que ele abre para o aluno.
Fornece materiais de apoio como depoimentos, videoclipes,
histéria e contexto do problema que se deseja ensinar.

Apreensiao Atencdo e percepcdo | Dirigir a atencdo: utilizar diversos recursos multimidia para
seletiva salientar as idéias, informacgdes ou conhecimentos que sao
fundamentais para a compreensdo do tema. Os recursos devem
ser adequados ao aluno.

Aquisicao Codificacao Estimular a rememoracdo e orientar a aprendizagem: oferecer
exemplos, exercicios e outras atividades que permitam manipular
o tema e relaciond-lo com os conhecimentos que lhe sdo
requisito.

Retencao Armazenamento Propiciar a reflexdo: mediante perguntas, exercicios, exemplos,
oferecer ao aluno a possibilidade de refletir sobre o tema
especifico, oferecer link’s com temas relacionados, ambientes de
simulagdo de tipo exploratérios, etc.

Memorizac¢iao Recuperagdo Intensificar a memorizacdo: utilizar diversos meios (visual,
auditivo, exemplos, etc) para facilitar a memoriza¢do do tema.
Repetir algumas idéias importantes em diversas atividades

Generalizacao Generalizagio Aplicagdo a novos contextos: propiciar a recuperacdo do
aprendido e sua aplicacdo a novos contextos, tentando integrar o
tema com outros ji adquiridos. Resolucdo de problemas,
Navegacdo entre os contetidos.

Desempenho Aplicacdo Modificacio do Comportamento: Oferecer experiéncias em
ambientes proximos a realidade, onde o aluno possa aplicar o
que ele aprendeu.

Retro- Reforco Estimulo: Implementar o estimulo positivo quando for detectada
alimentacao uma aprendizagem efetiva do tema.

Fonte: CURILEM, 2002.

A estratégia pedagdgica estd muito bem definida e estrutura os ambientes e as
etapas que permitem organizar o processo de ensino-aprendizagem. Se seguidos os
requisitos da estratégia, esta teoria considera que a possibilidade de aprendizado € quase
certa. Na teoria cognitivista, sdo considerados tanto 0s processos internos, como 0s
processos externos de aprendizagem, estes como forma de apoiar e sustentar o
aprendizado, que deverd ser realizado através de um programa bem estruturado, no qual o

tutor decide o que, como e quando o aluno devera aprender.

2.4.2 Inteligéncias Multiplas

Foi muito comum nas décadas passadas a aplicacao dos chamados testes de QI (quociente

de inteligéncia) nos processos de admissdo de funciondrios em empresas e, até mesmo,
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para separar estudantes em escolas. Esses testes eram basicamente testes ldgico-
matemadticos e de linguagem, e verificavam apenas o desenvolvimento destas capacidades
nas pessoas. Estudos mais recentes apresentam uma visdo de inteligéncia que analisa os
processos mentais e o potencial humano a partir do desempenho das pessoas em diferentes
campos do saber.
Para romper com a idéia de que o QI € uma medida unica e incontestdvel da
capacidade de aprendizado das pessoas, Howard Gardner prop0s a teoria das inteligéncias
multiplas, como uma alternativa para o conceito de inteligéncia vista como uma
capacidade inata e tnica que permite uma performance maior ou menor em qualquer area
de atuacdo (GARDNER, 2001).
Segundo Gardner (2001), os processos de ensino e aprendizado devem levar em
conta as inteligéncias multiplas, tentando fortalecer e estimular as inteligéncias que um
individuo apresenta. Os principais principios dessa teoria sdo:
= os individuos devem ser encorajados a usar suas inteligéncias especificas no
aprendizado;

= qualquer atividade instrucional deve considerar as diferentes formas de inteligéncia; e

= qualquer processo de avaliagdo do aprendizado deve considerar as diferentes formas de
inteligéncia.

Por estas razdes, a teoria das inteligéncias multiplas deve ser considerada no
desenvolvimento de sistemas pedagdgico. O desenvolvimento das tecnologias de
hipermidia e o aumento da interatividade entre os usudrios € o sistema favorecem o
desenvolvimento de aplicacdes que possuam elementos desta teoria e, portanto, que levem
em consideracdo as peculiaridades de cada aluno (DRYDEN; JEANNETTE, 1997)
(SUCESSO, 2000).

2.4.2.1 Apresentacao das Inteligéncias Muiltiplas

A teoria das inteligéncias multiplas sugere que existem diferentes formas de inteligéncia
que cada individuo possui em diferentes graus. Nenhuma inteligéncia € mais relevante que
outra, todas tém a mesma relevancia (GARDNER, 2001). Inicialmente, a teoria contempla
oito inteligéncias:

= A inteligéncia lingiiistica-verbal é a capacidade de se expressar, de pensar e avaliar

significados complexos, manipulando a linguagem. Esta seria a principal inteligéncia



28

dos poetas, jornalistas e todas as profissdes que trabalham com linguagem. Estas
pessoas tém facilidade para escutar histdrias, poesias e aulas expositivas entre outras.

A inteligéncia l6gico-matemdtica € a facilidade de manipular nimeros, conceitos
abstratos, calcular, quantificar, considerar proposi¢des e hipoteses e realizar operagdes
matemadticas complexas. Ela € a principal inteligéncia dos cientistas, engenheiros,
contadores, etc. As pessoas com essa inteligéncia possuem facilidade para raciocinar
cientificamente nas disciplinas académicas, na légica dedutiva e indutiva, com
calculos, probabilidades, geometria e demais areas afins.

A inteligéncia visual-espacial é a capacidade de formar um modelo mental de um
mundo espacial e de ser capaz de perceber imagens externas e internas, movimentar
objetos através do espaco e produzir ou decodificar informagdes graficas. Permite
pensar de forma tridimensional. Engenheiros, escultores, cirurgides tém esta
inteligéncia muito desenvolvida.

A inteligéncia musical é a capacidade de se expressar através da mdusica e é a
capacidade de grandes compositores. Estas pessoas possuem uma grande sensibilidade
para as melodias, ritmos e tons. Compositores, maestros, criticos musicais e fabricantes
de instrumentos musicais sao exemplos.

A inteligéncia corporal-cinestésica € a capacidade de resolver problemas ou elaborar
produtos utilizando o corpo ou partes do corpo. E a capacidade de dancarinos, atletas,
artistas, mas também cirurgioes, etc.

A inteligéncia interpessoal é a capacidade de entender outras pessoas, de criar empatia
com elas e de interagir efetivamente com elas. Conhecer o que as motiva, como elas
trabalham, como cooperar com elas. Essa inteligéncia geralmente € mais desenvolvida
em professores, terapeutas, politicos, atores, lideres religiosos.

A inteligéncia intrapessoal € a capacidade de formar um modelo veridico de si mesmo,
e de utilizar esse modelo para se desenvolver ou planejar sua vida. Essa inteligéncia
leva as pessoas a terem consciéncia das suas reais possibilidades e limitacdes.
Filésofos, psiquiatras, te6logos e pesquisadores de padrdes cognitivos sd@o exemplos.

A inteligéncia ecoldgico-naturalista € a capacidade de compreender os sistemas
naturais, mas também aqueles criados pelo homem. As pessoas com essa inteligéncia
podem utilizar eficazmente o meio ambiente para se desenvolver, como por exemplo,

cacadores, paisagistas, botanicos e ecologistas.
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2.4.2.2 Modelos de Ensino para as inteligéncias multiplas

Diante da identificacdo das inteligéncias de um aprendiz, a escolha do estilo de ensino

surge como uma conseqiiéncia e permite a criagdo dos chamados ambientes inteligentes.

Com isso, podem ser reconhecidas e respeitadas as diferencas entre os aprendizes e, assim,

criar oportunidades condizentes com as aptidoes do aluno (SOUZA et al, 2000a)

(CAMPBELL; DICKINSON, 2000). Na Tabela 2, estdo descritas algumas caracteristicas,

meios propicios e tecnologias afins para cada inteligéncia.

Tabela 2: Inteligéncias Multiplas e sua influéncia em processos de aprendizagem.

Inteligéncia Ambientes propicios Tecnologia de apoio

Lingiiistica- Discussdes; Depoimentos; Contar histérias; Texto, Fala; Comunicacgdo verbal com

Verbal Brincar com palavras. outras pessoas (chat) ou com
personagens.

Logico- Problemas abertos a serem resolvidos. Exercicios, Jogos 16gicos, quebra-cabeca,

Matematica Prever e verificar resultados logicos. Classificacao, Analogia, graficos,

Proporcionar oportunidades para pesquisa e
observacao.

codigos. Resolucdo de problemas.

Visual-Espacial

Estimulos Visuais, Comunica¢do ndo verbal.
Representagdes gréficas, fluxogramas, quadros
gerais. Mapas conceituais, uso de cores e
formas.

Animagdes, Gréficos, Realidade Virtual.

Musical Miisica de fundo. Ortografia musical. Utilizar | CDs musicais, atividades musicais, sons,
musica como estimulos para memorizar ou fala.
chamar a atencdo. Transmitir emog¢des através
do som.

Corporal- Teatro, dramatizac¢do. Simulacdes. Jogos de Teclado, Mouse, movimento da cabega ou

Cinestésica associagd@o espacial, fluxogramas cinestésicos. | qualquer outra atividade cinestésica.
Observar movimentos espaciais na tela (se Realidade Virtual, simulacdes,
sentir dentro do ambiente). animagdes, personagens animadas e

videos. Navegacdo livre e Interatividade
alta.

Interpessoal Aprendizagem colaborativa, gerenciamento de | Atividades de trabalho cooperativo.
conflitos, respeito e compreensdo das Aprendizagem em grupos. Personagens
diferencas. Sensivel aos sentimentos de outras | animadas que interajam emocionalmente
pessoas. Solidariedade. Desenvolvimento de com o aprendiz. Fala. Temas que
perspectivas multiplas. Educacao multicultural: | salientem aspectos sociais. Interatividade
dar a possibilidade de conhecer o problema em | alta.
outros contextos culturais.

Intrapessoal Propiciar auto-valorizacdo e capacidade de Dar liberdade de escolha: uso de
contribuir com os outros. Atmosfera afetiva, hipertexto ou hipermidia. Elaborar mapas
democratica que valorize a diversidade mentais.
cultural. Trabalho por objetivos. Incorporacio
de sentimentos ao processo. Encontrar Incentivar a procura de parceiros com
propésitos no aprendido. Desafiar o aluno. motivacdes ou personalidades similares.
Identificar motivacdes e determinar habilidades
para atingir os objetivos da aprendizagem.

Ecologico- Permitir observar, relacionar, classificar, Facilitar a pesquisa, construir e analisar.

Naturalista integrar, comunicar percep¢des do mundo. Usar Bases de dados. Oferecer exemplos

Propiciar a pesquisa, facilitar a observacao,
experimentar hip6teses, explorar os ambientes.

e cendrio de natureza. Navegacdo Livre.

Fonte: CURILEM, 2002.
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O modelo das inteligéncias multiplas visa respeitar a individualidade e, com isso,
obter o maximo de resultado no processo de aprendizagem (GARDNER, 2001). A
identificacdo das inteligéncias pode ser feita por meio de testes que verifiquem as
caracteristicas do aprendiz, enquadrando estas as inteligéncias multiplas de Gardner

correspondentes (ANTUNES, 2001).

2.5 Agentes

Neste item sdao discutidos aspectos referentes tanto a teoria quanto a implementacdo de
agentes. Como ndo € objetivo deste discutir ou apresentar definicdes formais do tema,
pretende-se descrever o que sdo € como se comportam 0s agentes, ou, ainda, o que é
necessario para caracterizar um agente.

Pode-se dizer que agentes sdo entidades auténomas (no contexto deste trabalho,
apenas programas/softwares) especialistas na execu¢do de uma determinada tarefa,
geralmente, disparada pela percepcdo do ambiente onde o agente se encontra, tomando
decisdes sobre as informacdes obtidas do ambiente, que resulta na execucao da tarefa ao
qual o agente se propoe (YANG et al, 2007).

Os agentes de software podem ser desenvolvidos com ou sem o auxilio de técnicas
de IA. O comportamento passivo foi atribuido aqueles agentes que ndo possuem autonomia
e ndo utilizam técnicas de IA. Desta forma, assemelham-se a simples programas e sio
construidos através de instru¢des (AHMED et al, 2007).

Por sua vez, os agentes de software desenvolvidos com o auxilio de técnicas de 1A
podem ser ativos ou autdnomos. Os agentes ativos sdo desenvolvidos com o auxilio de
heuristicas. Servem para definir regras de producdo ou redes neurais artificiais para
auxiliar na solu¢do dos problemas, conhecidos como sistemas de raciocinio légico e fazem
parte da IAS (inteligéncia artificial simbdlica). Assemelham-se aos sistemas especialistas e
ndo possuem autonomia. Os agentes autdonomos sdo desenvolvidos com auxilio de técnicas
baseadas em casos (exemplos), tais como redes neurais artificiais e raciocinio baseado em
casos. A Figura 4 apresenta graficamente essa teoria (FRANCESCHI et al, 2002).

Para que possa agir de maneira autdbnoma, os agentes podem ter vérias habilidades:
percepcdo e interpretacdo de mensagens, raciocinio baseado em crengas, tomada de
decisdo, planejamento, e habilidade para executar planos, incluindo passagem de
mensagens (JENNINGS, 2000) (JENNINGS, 1996). Jennings categoriza os agentes quanto

ao nivel de capacidade de resolucdo de problemas:
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Agentes de Software
| Sem Técnicas de IA | Com Técnicas de A
Passivos Ativos Autdnomo
Baseado em Instrucdes Heuristicas Baseado em Casos
I I
Sistemas de Redes Neurais Raciocinio Baseado
Raciocinio Logico em Casos por
(IAS) abordagem simbolica
Redes Neurais Redes Neurais
Estaticas Dinamicas

Figura 4: Paradigma de Agentes
Fonte: FRANCESCHI et al, 2002.

Reativos: reagem a alteracdes no ambiente ou a mensagens de outros agentes. Nao t€m
capacidade de raciocinio sobre suas intenc¢des, reagindo tdo somente sobre regras e
planos estereotipados. Suas acdes podem ser: atualizar a base de fatos e enviar
mensagens para outros agentes ou para o ambiente;

Cognitivos: tém a habilidade de raciocinio sobre suas intengdes e crengas, € criar e
executar planos de agdes. Sdo considerados como sistemas de planejamento,
selecionando objetivos - de acordo com suas motivagdes - € raciocinar sobre estes -
deteccao e resolugao de conflitos e coincidéncias de objetivos, selecionar e criar planos
(agendamento de ag¢des), deteccao de conflitos entre planos (alocagcdo de recursos), e,
se necessdrio, executar e revisar planos. Esta categoria também pode ser chamada de
Intencional, Racional e Deliberativa; e

Sociais: agentes intencionais sao considerados sociais quando possui modelos de outros
agentes, sobre os quais raciocina para tomar decisdes e criar planos.

Um programa para ser caracterizado como agente deve possuir algumas

caracteristicas fundamentais (HUHNS; SINGH, 1997 e 1999):

Autonomia de Decisdo: capacidade do agente em analisar e resolver uma situacdo,
visando alcancar seus objetivos;

Autonomia de Execucido: capacidade de operar no ambiente sem intervengdo externa;
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* Competéncia para Decidir: capacidade de configurar sua atuagdo sem intervengdo
externa; e

= Existéncia de uma Agenda Prépria: capacidade de criar uma agenda de objetivos que
caracterizem suas metas.

Os agentes ainda podem ter outros atributos tais como (GARCIA; SICHMAN,

2003):

= Adaptabilidade: capacidade de adaptagdo do agente aos processos de decisdo que se
apresentem a ele;

= Ambiente de Atuagdo: define onde o agente ird atuar, se localmente ou na Internet;

* Comunicabilidade: capacidade de interagir com outros agentes computacionais para
atingir suas metas;

» Interatividade com o Usudrio: capacidade de interagir com o usudrio, reagindo a
possiveis falhas de comunicacao de forma aceitdvel;

= Mobilidade: capacidade de se deslocar e ser executado em outras plataformas;

» Personalidade: capacidade de se personificar, utilizando recursos que lembrem
caracteristicas humanas (emogdes, por exemplo); e

= Reatividade: capacidade de reagir as mudancas do ambiente a partir do conhecimento

de um contexto conhecido.

2.5.1 Arquitetura Geral de um Agente

Um agente deve possuir mecanismos de decisdo que permitam escolher como atuar, entre
as possibilidades armazenadas (agenda) para ele, num determinado perfil de atuacdo e num
ambiente de atuagdo, o que define o seu modo de operacdo. Este modo de operacdo pode
ser puramente reativo (identificada uma situag¢do é tomada uma determinada ac¢ao), ou mais
elaborado (baseado num modelo de decisdo e num planejador de agcdes).

O agente também deve saber planejar a seqiiéncia de ac¢des que levem ao seu
objetivo. Existe uma variedade de modelos de planejamento: strips, nonlin, abstrips e
noah. (GARCIA; SICHMAN, 2003). Todos modelam o mundo em termos de estados,
possuindo dois estados especiais, o estado inicial e o estado objetivo, além de um conjunto
de operadores que permitem a mudanca de estado. A arquitetura geral de um agente pode

ser observada visualmente na Figura 5 (GARCIA; SICHMAN, 2003).
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Figura 5: Arquitetura Geral de um Agente.
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Fonte: GARCIA; SICHMAN, 2003.

Outros componentes que nao sdo de raciocinio, também podem fazer parte dos

agentes, especificando melhor os detalhes de implementacdo deles. A seguir tem-se a

descricdo desses componentes:

Controlador: € importante em agentes cognitivos, para determinar a ordem de ativacao
de seus processos internos;

Configurador de performance: permite que sejam configurados a agenda de objetivos, o
modo de atuacdo, as preferéncias e as restricoes. Estas configuracdes podem ser
alteradas pelo usudrio, por agentes externos ou pelo proprio agente;

Interface com o usudrio: agentes que representam usudrios no desenvolvimento de
alguma atividade necessitam interagir com ele para entender a tarefa a ser executada e
apresentar os resultados a serem avaliados;

Interface com outros agentes: essa interface é necessdria quando os agentes atuam em
comunidade, cooperando ou competindo com outros agentes. Para tal, é necessario
definir uma linguagem de comunicagdo entre os agentes;

Interface com o ambiente: o agente deve ser capaz de perceber mudangas e atuar sobre

um ambiente (onde ele esta inserido); e
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= Componente de mobilidade: importante em agentes mdveis, para permitir que 0 mesmo
possa sobreviver fora de seu habitat. Ele pode mover-se e ser executado em outras

plataformas quando necessério.

2.6 Inteligéncia Artificial Distribuida

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) pode ser dividida em duas grandes areas, de
acordo com o modelo usado para projetar a sociedade de agentes, Resolugao Distribuida de
Problemas (RDP) e Sistemas Multiagentes (SMA) (BOND e GASSER, 1988).

Em qualquer um dos casos, usa-se a designacdo agente para as entidades que
participam das atividades de solu¢do de problemas. A diferenca pode ser observada pela
autonomia desses agentes. Um agente é uma entidade autonoma que funciona de um modo
continuo em um ambiente formado por varios processos. Como esses agentes sao
autdbnomos, nao haverd interven¢do humana continua em seu processamento. Além disso,
esse agente deve possuir autodeterminacdo em relacdo ao meio ambiente em que vive, que

¢ real e dindmico (SICHMAN; ALVARES, 1997).

2.6.1 Resolucao Distribuida de Problemas

A Resolugdo Distribuida de Problemas (RDP) aborda como a atividade de se resolver um
problema particular pode ser dividida entre um ndmero de mddulos ou nodos que
cooperam no sentido de se dividir e compartilhar conhecimento acerca do problema e
sobre o desenvolvimento da sua solu¢do. Nesse enfoque, os agentes sdo construidos para
resolver o problema em particular (GARCIA; SICHMAN, 2003).

Apesar de existirem estados globais identificdveis e um objetivo para a resolugdo
do problema, cada agente possui apenas uma visao parcial e inexata, sendo que cada um
tenta reconhecer, predizer e influenciar o estado global de forma tal que sua visdo local dos
objetivos seja satisfeita.

A motivagdo inicial da RDP € que existe um problema inicial e preciso a ser
resolvido. A estratégia de resolucdo apresenta as seguintes caracteristicas (SICHMAN,
1995):
= 0 problema € resolvido por um conjunto de agentes, fisicamente distribuidos em

diversas maquinas conectadas via rede. Esses agentes sdo concebidos para solucionar

um determinado problema particular;
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* uma organizacdo € concebida para restringir o comportamento destes agentes, que,
geralmente, € definida durante a fase de concepcao do sistema;

* ainteragdo entre os agentes € realizada seja por troca de mensagens, seja por meio do
compartilhamento de dados comuns. A estrutura destas trocas €, geralmente, definida
durante a fase de concep¢do do sistema, sendo intimamente relacionada ao modelo
algoritmico subjacente (como por exemplo, o quadro-negro) e ao problema que o
sistema deve resolver;

= o0s agentes sdao executados de modo concorrente, para aumentar a velocidade de
resolucao;

= 0s agentes cooperam, dividindo entre si as diversas partes do problema original (sub-
problemas, tarefas), ou podem até mesmo aplicar diferentes estratégias de resolucao
para uma mesma tarefa; e

= existe a no¢cdo de um controle global, na maior parte dos casos, implicito nos agentes,
que garante um comportamento global coerente do sistema, conforme a organizacao
inicialmente prevista. Tal controle pode ser implementado quer de modo centralizado
(pela criacdo de um agente responsdvel pela geréncia do sistema), quer de modo
distribuido (pela criagdo de agentes auto-controlados).

O projeto de um sistema RDP € realizado por um projetista que, primeiramente,
realiza uma andlise do problema a ser resolvido e entdo, identifica os agentes necessarios
para a solucao desse problema. Desta maneira, a tarefa de resolucao serd decomposta entre
os vdrios agentes, buscando melhorar o processamento do sistema através da execucio

paralela. A Figura 6 apresenta graficamente todo esse processo (SICHMAN, 1995):

F.
Case de ~ Problema
oncepgdo
Divisao em
Subproblemas

—

Projeto dos Projeto das Projeto das
Agentes Interagoes Organizacoes

Fase de resolucdo

Figura 6: A abordagem RDP
Fonte: SICHMAN, 1995.



36

2.6.2 Sistemas Multiagentes

A fundamentacdo dos sistemas multiagentes (SMA) € baseada na interagdo social de

individuos que convivem entre si e interagem mutuamente para alcangar objetivos comuns

e individuais. Para tal, um agente € concebido como um individuo autonomo, com fung¢des

que lhe sdo inerentes para o desempenho de suas funcdes e o alcance dos seus objetivos

(SICHMAN, 1995). A Figura 7 apresenta graficamente a abordagem SMA.

Fase de Concepgio

Projeto dos Projeto das Projeto das
Agentes Interagdes Organizagdes

Fase de resolugéo

Problema

Figura 7: A abordagem SMA
Fonte: SICHMAN, 1995.

Estes agentes, no entanto, dividem um mundo comum, e cada um possui diferentes

objetivos e pontos de vista, gerando, muitas vezes, alguns conflitos. Estes conflitos sdo

negociados e resolvidos entre os agentes, e eles, por sua vez, devem estar comprometidos

com um plano conjunto.

Para que uma sociedade de agentes atinja objetivos comuns, deve ser constituida

por elementos capazes de desempenhar as seguintes fungdes (MORA, 2002):

Cooperagdo: agentes recebem problemas com certo nivel de abstracdo. Cada agente
deve, entdo, decompor o problema em subproblemas que lhes digam respeito e que
possam lidar, de acordo com os recursos € 0s conhecimentos que possui ou que possa
buscar com outros agentes;

Conflitos: podem ocorrer conflitos, quando agentes cooperam entre si para resolver um
problema, como resultado de um conhecimento incompleto, de objetivos ou prioridades
diferentes, de critérios de avaliacdo ou contengdo de recursos. Os conflitos devem ser
vistos como um aspecto positivo do processo de resolu¢do conjunta de problemas, sua
resolucdo envolve interacdo entre os agentes, 0 que provoca robustez, abrangéncia e
equilibrio na solu¢@o do problema;

Negociacdo: a necessidade de negociagdo pode ser detectada a partir de um conflito
entre planos e objetivos de diferentes agentes. O propdsito da negociacdo € resolver o

conflito de modo que um plano conjunto para os agentes em conflito seja executado. A
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negociacdo € um processo interativo em que agentes fazem concessdoes mutuas ou
apelam pela coordenacio de outro agente;

» Comprometimento: pode ser concebido como um conjunto de objetivos persistentes e
comuns a sociedade de agentes. Um grupo de agentes estd, via de regra, comprometido
com um objetivo comum até que um agente do grupo atinja este objetivo, acredite que
0 objetivo nunca possa ser atingido ou acredite que a motivacdo para atingir tal
objetivo ndo seja mais vélida;

» Interacdo: para resolver problemas, os agentes geram planos, estitica ou
dinamicamente. Os planos guiam as atividades e as acdes que devem ser realizadas
pelos agentes, as quais podem ser seqiiéncias, idénticas ou simultaneas. Muitos agentes
podem engajar-se em atividades separadas, porém integradas, por um determinado
periodo, devendo para isto interagir mutuamente a fim de realizar a¢des conjuntas,
competir por recursos, ou ainda, dividir recursos; e

* Comunicacdo: os agentes devem comunicar-se, mutuamente, para poder interagir. A
comunicacdo pode se dar em diferentes niveis. Para interagirem, agentes devem estar
habilitados a participar em um didlogo, seja de forma ativa, passiva ou ambas. Algumas
vezes um conhecimento a ser usado ndo localmente deve ser representado e
reinterpretado de forma diferente, gerando a necessidade de protocolos de comunicagdo
entre agentes.

Os SMA podem ainda ser subdivididos em duas abordagens principais: Sistemas
Multiagentes Cognitivos (SMAC), cuja caracteristica principal € a existéncia de uma forma
explicita de representacdo de conhecimento e Sistemas Multiagentes Reativos (SMAR),
cuja énfase principal é no comportamento, sem uma preocupacdo maior com a

representa¢do do conhecimento.

2.6.2.1 Sistemas Multiagentes Cognitivos

Os agentes cognitivos possuem um estado mental e funcionam racionalmente, isto é,
raciocinam para construir um plano de agdes que leva a um objetivo pretendido, conforme
apresentado na Figura 8 (DEMAZEAU; MULLER, 1990).

Os agentes sdo visualizados como sistemas intencionais, isto €, possuem estados
mentais de informacdo e manipulam o conhecimento. Nos estados mentais estdo as
seguintes caracteristicas: crengas, conhecimento, desejos, intencdes, obrigacdes etc. Estes

estados mentais sdo representados internamente nos agentes. Estes agentes também sdo
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ditos sociais porque, além de manipular o seu conhecimento, eles conhecem as crencas,

objetivos e motivacdes dos elementos que os cercam.

s !
Agente sensores =
conhecimento -‘Qmumcagﬁo
metas —| raciocinio >
3
=
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Figura 8: Agente Cognitivo.
Fonte: DEMAZEAU e MULLER, 1990.

Para formar um grupo social unindo um conjunto de agentes deliberativos, é

necessdrio que algumas questdes sejam tratadas. Sdo elas (HUBNER, 2003):

Organizagdo: diz respeito a como os agentes interagem entre si, € qual o tipo de
organizacdo que eles adotam;

Cooperagdo: quando um agente ndo estiver capacitado para realizar sozinho uma tarefa
pessoal, ele deve cooperar com outros agentes. Esta cooperacdo deve ocorrer ainda
quando outros agentes podem executar mais eficientemente a mesma tarefa;
Negociacao: como € realizada a negociagdo entre os agentes, dividindo a execucao das
tarefas, de maneira que seja mais organizada e fazendo uso das capacidades e
conhecimentos dos agentes; e

Comunicagdo: como os agentes se comunicam e qual o protocolo de comunicacdo que
¢ utilizado na interac¢do entre estes agentes.

Os SMAC sao baseados em modelos organizacionais humanos, como grupos,

hierarquias e mercados. As principais caracteristicas dos agentes cognitivos siao as

seguintes (FERBER; JACOPIN, 1991):

mantém uma representacdo explicita de seu ambiente e dos outros agentes da
sociedade;
podem manter um histérico das interagdes e acdes passadas, isto €, t€m memoria do

passado;
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* acomunicagdo entre os agentes € feita de modo direto, através do envio e recebimento
de mensagens;

* seu mecanismo de controle € deliberativo, ou seja, tais agentes raciocinam e decidem
sobre quais objetivos devem alcangar, que planos seguir e quais acdes devem ser
executadas num determinado momento;

= seu modelo de organizacdo € baseado em modelos socioldgicos, como as organizacdes
humanas; e

* uma sociedade contém, tipicamente, poucos agentes, na ordem de uma dezena.

2.6.2.2 Sistemas Multiagentes Reativos

Os agentes reativos tém um comportamento muito simples escolhendo suas acdes baseadas
unicamente nas percep¢des que tém do ambiente em que estdo inseridos. Neste contexto,
eles apresentam, em geral, as seguintes propriedades: possui representacdo de
conhecimento implicita no c6digo; por ndo possuir memoria, ndo tem a histéria dos fatos
que aconteceram e das agdes que executaram; ndo tem controle deliberativo (planejado) de
suas agoes; em geral, formam organizacdes do tipo etoldgico; e as sociedades sao formadas
por muitos agentes (HUBNER, 2003).

A Figura 9 apresenta a arquitetura proposta por Russel e Norvig (2004) para o
modelo de agente reativo. O comportamento do agente é determinado, unicamente, pela

percep¢ao do ambiente e por um conjunto fixo de regras.

Agente sensores

regras condigao-agao J ‘ descrigaoc do mundo |

ajualquy

| escolher uma agao para executar ‘

\ atuadores -

Figura 9: Agente Reativo.
Fonte: RUSSEL; NORVIG, 2004.

Esta abordagem € particularmente interessante em dominios que envolvem agdes de
carater nitidamente comportamental, ou seja, de acdes ou simulagdes de acdes no mundo
fisico, tal como a robdtica e a automacdo industrial. Estas geralmente envolvem um
comportamento cooperativo de varios agentes para realizar uma tarefa, da qual surge, de

modo implicito, os padrdes de comportamento social inteligente, tais como coordenacdo,
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negociacgdo, etc. A atividade de um agente é produzida pela interacao entre o agente e seu
meio-ambiente, e ndo pelo processo de raciocinio que ocorre internamente.
As principais caracteristicas dos agentes dos SMAR sao (SICHMAN; ALVARES,

1997):

= conhecimento dos agentes € implicito e se manifesta através do seu comportamento;

= seu comportamento se baseia no que é percebido a cada instante do ambiente, mas sem
uma representacao explicita dele;

= 0s agentes reativos nao mantém um histérico de suas agdes, de forma que o resultado
da acdo passada nio exerce nenhuma influéncia sobre suas acdes futuras;

»= a forma de organizacdo dos agentes reativos € similar a dos animais, em oposicao a
organizacao social dos agentes cognitivos; e

= 0s sistemas multiagentes reativos tém, em geral, um grande nimero de agentes.

Podendo ser da ordem de dezenas, centenas ou até mesmo milhdes de agentes.

2.6.3 RDP ou SMA

Basicamente, nao se pode escolher uma das técnicas em detrimento da outra.

Demonstrando, por exemplo, que talvez seja mais interessante diferenciar as sub-areas nao

pelo comportamento global do sistema, mas pelas motivagdes técnicas e cientificas. Pode-

se muito bem adotar uma combinag¢do das duas técnicas em seus problemas cotidianos.

Trés relagdes possiveis entre as sub-areas de RDP e SMA foram propostas por Durfee e

Rosenchein (1994):

= RDP € um subconjunto de SMA: pode-se considerar a RDP como um caso particular
de SMA;

= SMA fornece uma base para RDP: segundo este ponto de vista, a d&rea de SMA se
dedica ao estudo de certas propriedades internas aos agentes; e

= RDP e SMA sdo agendas de pesquisa complementares: mesmo considerando os pontos
de vista anteriores, por vezes se torna dificil, sendo impossivel, a um observador
externo discernir se um dado sistema foi construido segundo a abordagem RDP ou

SMA.

2.6.4 Comunicacio entre Agentes

Em um SMA, os agentes nio sdo desenvolvidos visando resolver um problema especifico;

pelo contrario, dado um problema, um grupo de agentes se une para resolvé-lo
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(SICHMAN; ALVARES, 1997). Com isso, os agentes ndo t€m que ser desenvolvidos
utilizando as mesmas ferramentas e modelos, mas este grupo de agentes deve utilizar uma
sO linguagem de comunicagao.

A comunicagdo entre os agentes ¢ moddulos pode ser feita por intermédio de
linguagens especificas que garantam a transmissdo do conhecimento entre os mddulos
(GARCIA; SICHMAN, 2003). Algumas especificacdes de Linguagem de Comunicagdo de
Agentes (LCA) foram propostas com o objetivo de viabilizar a comunicagdo entre agentes
desenvolvidos em projetos diferentes e possibilitar a descricdo das regras que regem o
fluxo de comunicagdo entre eles. Dentre as propostas de LCA existentes, duas se destacam:
Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) e Foundation for Intelligent
Physical Agents (FIPA) (HUBNER; SICHMAN, 2000).

2.7 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) s@o inspiradas nos sistemas nervosos bioldgicos quando
se tenta reproduzir seu funcionamento (pelo menos em parte) em computador. Essa técnica
objetiva dotar os computadores da capacidade de “aprender”, para resolver problemas aos
quais ele nao foi, explicitamente, programado, mas que pertence ao mesmo dominio de
conhecimento. O principal objetivo das RNA ndo € duplicar o funcionamento do cérebro
humano, mas receber inspiracio de fatos conhecidos do funcionamento deste (DAZZI,
1999).

Pode-se descrever as RNA de forma mais tecnoldgica, usando as palavras de
Haykin (2001), que afirma que uma RNA € um processador paralelamente distribuido de
unidades de processamento simples (neurdnios), que tem a propensao natural de armazenar
conhecimento experimental e tornd-lo disponivel para o uso.

Uma RNA é um sistema composto por vdrios neurOnios, ligados por conexdes
sindpticas. Alguns dos seus neurOnios recebem excitacdes do exterior € sdo chamados
neurdnios de entrada, enquanto outros levam suas respostas para o exterior e sao chamados
neurdnios de saida. Além destes, ainda existem os neurdnios intermediarios ou escondidos,
que recebem excitacdo de outros neurdnios e sua saida também excita outros neuronios,
por isso, eles sdo isolados das entradas e saidas (De AZEVEDO, 1997).

As RNA podem ser caracterizadas por uma série de componentes, tais como
(RUMELHART; McCLELLAND, 1986a)( HAYKIN, 2001):

* um conjunto de unidades de processamento;
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= um estado de ativacdo, que estd definido para cada unidade da rede. A matriz de
ativacdo de todas as unidades da rede pode ser visto como uma metifora do
pensamento da rede naquele instante;

* uma funcdo de saida, que fornece a saida de cada unidade, utilizando como argumento
o valor de ativacdo. O valor obtido € transmitido para outras unidades da rede;

= topologia, que é o padrdo de conectividade entre as unidades, determinando como cada
unidade estd conectada as outras unidades da rede. O padrao de conectividade também
especifica que unidades podem se conectar a uma outra unidade particular;

= regra de propagacdo, ou fun¢cdo de combinagdo, que propaga as atividades da unidade
através da rede;

= regra de ativacdo, que muda a atividade de cada unidade usando o valor de ativacao
corrente e as entradas recebidas de outras unidades;

= ambiente externo, que fornece informacao para a rede ou interage com ela; e

= regra de aprendizado, que modifica o padrio de conectividade usando informagdo
fornecida pelo ambiente externo.
As RNA sao sistemas celulares fisicos que podem adquirir, armazenar e utilizar
aprendizado por experiéncia. As seguintes caracteristicas de redes neurais t€ém disputado
um importante papel em uma grande variedade de aplicacdes (PANDYA; MACY, 1996):
= Adaptativo: poderosos algoritmos de aprendizagem e regras de auto-organizacgao,
permitindo auto adaptacgdo, tanto mediante necessidade, como continuamente mudando
0 ambiente;

* Processamento ndo-Linear: habilidade para realizar tarefas que tenham afinidades ndo-
lineares, € um bom candidato para classificagdo e progndstico; e

* Processamento Paralelo: arquiteturas, com uma grande quantidade de unidades de
processamento aumentam a interconectividade para processamento concorrente tdo
bem como armazenagem de informagdes paralela e distribuida.

De forma um pouco mais sucinta, pode-se dizer que as RNA sdo formadas por um
conjunto de unidades de processamento, conectados por canais de comunica¢ao que estiao
associados a determinado peso, sendo que estas unidades de processamento fazem

operacodes apenas com as entradas recebidas pelas suas conexdes (FERNANDES, 2003).
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2.7.1 Modelo do Neuronio Artificial

Como toda a teoria das RNA, o neur6nio artificial também foi criado com base no
neurdnio bioldgico, formando as unidades bdsicas de processamento de uma RNA. O
primeiro modelo foi proposto por McCulloch e Pitts (1943), sendo posteriormente,
propostos vérios outros modelos que permitem a producdo de uma saida qualquer, com

valor ndo necessariamente igual a zero ou um, e com diferentes funcdes de ativagao.

2.7.2 Redes de Competicao e Ativacao Interativa

As redes TAC (Competicdo e Ativacdo Interativa do inglés Interactive Activation and
Competition) foram propostas inicialmente no livito PDP (Parallel Distribute and
Processing) escrito por Rumelhart e McClelland (1986b). As IAC sdo redes com
representacdo local que fornecem um mecanismo de memdrias associativas. Como essa
topologia tem caracteristicas de memorias associativas, eram bastante interessantes para a
recuperagdo de padrdes. O conceito de memoria associativa € intuitivo, € € uma das
funcdes primdrias do cérebro humano. E este conceito que permite que se associe um nome
a face de uma pessoa conhecida, e também que se possa reconstituir padroes corrompidos
ou incompletos.

O mecanismo era utilizado para modelar reconhecimento de palavras e para
modelar a recuperacdo de informacgdes gerais e especificas do conhecimento armazenado
sobre individuos. Talvez a caracteristica mais marcante deste modelo de redes € o fato de
seus pesos sindpticos serem fixos, ou seja, os pesos sdo fixados a priori na matriz de pesos
sindpticos e assumem, geralmente, apenas os valores 1, 0 e —1. Por conseguinte, ndo existe
a necessidade de algoritmos de treinamento.

Paralelamente, Grossberg (1987) também tem estudado esses mecanismos de
ativacdo e interacdo competitiva o que deu origem a seu modelo. Estudos mais recentes
levaram ao modelo proposto por De Azevedo (1993), modelo este que se pretende seguir
neste trabalho, dando assim continuidade a linha de pesquisa implantada no Instituto de

Engenharia Biomédica (IEB).

2.7.2.1 O Modelo de Rumelhart e McClelland

O modelo original, proposto por Rumelhart e McClelland (1986) € composto, basicamente,
de unidades de processamento organizadas em grupos. Cada grupo representa um

“conceito” ou ‘“‘caracteristica” para o problema em questdo, e cada neurdnio dentro do
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grupo representa uma possivel “propriedade” ou “valor” (ndo necessariamente numérico)
para a caracteristica ou conceito. Cada uma destas conexdes tem um peso associado, sendo
que este peso pode assumir exclusivamente os valores -1 (conexao inibitdria) e 1 (conexao
excitatdria), além do valor O correspondente a auséncia de relacao.
Entre as unidades de um mesmo grupo, todas as unidades sdo conectadas a todas as
outras (salvo a ela mesma) através de conexdes inibitdrias, gerando um processo de
competi¢do num mesmo grupo (dai o “competition” de IAC). Entre unidades de grupos
diferentes, as conexdes sdo excitatdrias, caso haja relacdo direta entre estas unidades (ou
seja, entre “propriedades” ou “valores” de “conceitos” ou “caracteristicas” diferentes), ou
assumir o valor 0. Quando duas unidades t€ém conexdo excitatéria, ao ser ativada uma
destas unidades, ela tende a ativar também a outra unidade (dai o “activation” de IAC).
Estes pesos formam uma matriz simétrica W de dimensdes mXm, onde m € o nimero de
unidades existentes na rede. A matriz W € simétrica, pois as conexdes existentes entre
unidades ou de um mesmo grupo ou de grupos diferentes sdo bidirecionais. Isto quer dizer
que, existindo uma conexdao de uma unidade i para uma unidade j, existird também uma
conexdo, de mesmo valor, da unidade j para a unidade i. Como as conexdes sao
bidirecionais, o processamento se torna interativo, jid que O processamento em um
determinado grupo influencia e também € influenciado pelo processamento que ocorre em
outros grupos da rede (dai o “interactive” de TAC). A interacdo ocorre tanto dentro do
grupo como entre grupos.
Esta rede apresenta dois tipos de grupos:
= Grupos visiveis: unidades que recebem entradas do exterior. Estas unidades podem ter
trés tipos de conexdes, que sdo as conexdes com unidades do mesmo grupo, conexdes
com unidades de outro grupo e conexdes com o exterior; e

=  Grupos escondidos: unidades que ndo podem receber entradas do exterior, sendo suas
entradas obtidas apenas como a combinagdo das saidas de outras unidades as quais elas
estdo conectadas. Todavia, as unidades deste grupo também competem entre si
apresentando, portanto, conexdes inibitdrias entre elas. O grupo escondido tem como
finalidade fazer a ligacdo entre os diferentes conceitos representados pelos outros
grupos. Conseqilientemente, é facil observar que o nimero de neur6nios deste grupo

deve ser, pelo menos, igual ao nimero de neur6nios do maior grupo visivel.
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Na Figura 10 € apresentado o modelo geral de rede IAC. Os circulos vermelhos e
pretos representam os neurdnios. Cada circulo transparente representa um grupo, sendo
que os neurOnios, representando caracteristicas relacionadas ao mesmo conceito, estdo
agrupados em um grupo. Estes grupos sdo os grupos visiveis que podem receber entradas
vindas do exterior. O circulo azul representa o grupo escondido. Este grupo ndo pode
receber entradas vindas do meio externo. Pode-se observar, também, que ndo existem
conexoes entre grupos visiveis. Todas as relagdes existentes entre conceitos, ou seja, entre

diferentes grupos visiveis, sdo realizadas através do grupo escondido.

Figura 10: Modelo de Rumelhart e McClelland. O grupo azul representa o grupo escondido e os
demais representam os grupos visiveis.
Fonte: (RUMELHART; MCCLELLAND, 1986).

Neste modelo, cada neur6nio do mesmo grupo inibe todos os outros. Além disso,
podem receber entradas externas (salvo os neurdnios do grupo escondido). As conexdes
bidirecionais negativas entre neurdnios do mesmo grupo nao estao mostradas nesta figura.
Cada unidade da rede tem um nivel de ativagdo. Esta ativacdao € modificada por trés
diferentes tipos de estimulos:
= 0s que vém de fora da rede e que correspondem a uma afirmacao da existéncia daquela
“propriedade” ou “valor” particular para a “caracteristica” ou “conceito”. Obviamente
apenas os grupos visiveis podem receber este tipo de estimulo;

= 0s que vém de outras unidades do mesmo grupo, através das conexdes inibitorias
existentes entre todas as ‘“propriedades” ou “valores” particulares para a
“caracteristica” ou “conceito” que este grupo representa. Estes estimulos provocam

competicdo entre essas unidades; e
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= 0s que vém de unidades do grupo escondido, através de conexdes excitatdrias. Estas
conexdes representam as relacdes existentes entre as “caracteristicas” ou ‘“‘conceitos”
diferentes, ou seja, entre os diferentes grupos visiveis. Estes estimulos provocam
ativacao entre os diferentes grupos.

A ativac@o de um neurdnio na rede IAC evolui, gradualmente, no tempo. A unidade
que teve sua ativacdo modificada por entrada externa a rede influenciard as unidades com
as quais ela tem conexdo. Ou seja, ela tende a inibir a ativacdo das unidades pertencentes
a0 mesmo grupo, que estdo conectadas a ela com pesos —1, e excitar a unidade
correspondente no grupo intermedidrio, que estd conectada a ela com valor +1. E esta
unidade pertencente ao grupo intermedidrio que fard com que as unidades relacionadas de
outros grupos sejam excitadas, desde que também estejam conectadas a ela com conexdes
de valor +1.

A ativacdo de uma unidade pode ser considerada como o grau de crenca em uma
hipétese ou existéncia daquela caracteristica (DENNIS, 1997). O mecanismo IAC,
incorporando uma funcdo de ativacdo, € um processo ciclico de mudanca de crenca em
uma hipétese de acordo com as evidéncias existentes.

O principio de operacdo é o mesmo que o das redes de Hopfield (1982; 1984), em
que o projetista fixa a topologia e o estado inicial da rede. A rede evolui para um ponto de
equilibrio que corresponde a resposta do problema (NASCIMENTO; ZARROP, 1995).

Considerando a rede operando em tempo discreto e modo sincrono (todas as
unidades atualizadas no mesmo instante), a equacdo que representa a entrada liquida de
uma unidade i, € dada pela Equacao 1.

net, = exitacao, - & + inibicao, - y + extinput, - estr Equagao 1
onde:

a, ye estr: parametros que graduam a forca das entradas para a unidade.

extinput € a entrada externa a rede.

A excitacdo € dada pela Equagdo 2, que leva em consideragdo apenas conexdes
excitatdrias.

eXll‘aC(,ZO[ = Z Wij : Outputj
J

Equagao 2

A inibicdo € dada pela Equacdo 3, que leva em consideragdo apenas conexdes

inibitorias.
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inibicao, = ZWU -output ;
i

Equacao 3

A cada nova entrada calculada, obtém-se uma nova mudancga nas ativagOes destas
unidades. O resultado desta alteragc@o € obtido através das Equacgdo 4 e Equacdo 5, que sdo

as equacoes de atualizagdo das ativacdes ¥ Considerando que net; > 0, entdo:

Ay, = (max— 2 )- net, —decay - (% — rest) Equacao 4
Por outro lado, para net; < 0 ou net; = 0, a equagao se torna:
Ay, = (7,' - min)'neti —decay - (7/1. — rest) Equacao 5
onde:
min: ativagdo minima.
max: ativacao maxima.
rest: nivel de ativacao de repouso.
Decay: é a taxa de decaimento.
A saida de uma unidade (output) ndo € necessariamente idéntica ao seu valor de
ativacao (7). O valor de output € dado pela Equagao 6.

Y., se net; >0 _
output, = - Equacido 6
, caso contrdrio

Com relacdo a Equacdo 4 e Equacao 5, pode-se concluir que: net; determina quando
a ativacdo da unidade incrementa ou decrementa; se a ativacdo de uma unidade € igual ao
max, entdo a rede acredita na hipdtese completamente; se a ativacdo € igual a min, entdo a
rede desacredita completamente na hipétese; se a ativacdo € igual a rest, entdo a rede esta
em um estado de repouso; os termos (max -%) e (% - min) ddo certeza que a ativagdo da
rede permanece entre min e max, evitando que ela cres¢a ou diminua além destes limites; o
termo -decay(y - rest) forca a ativagdo a retornar ao valor de repouso na auséncia de
entradas externas.

Existem varios parametros no modelo IAC que podem ser controlados pelo usudrio.
Estes parametros sao:

min: Ativagdo minima. Nas simulacdes realizadas por Rumelhart e McClelland, o
seu valor foi fixado em 0,2;

max: Ativacdo mixima. Seu valor foi estabelecido como 1;

rest: Nivel de ativacao de repouso para o qual as ativagdes tendem a estabelecer-se

na falta de uma entrada externa. O seu valor foi fixado em -0,1;
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decay: Taxa de decaimento que determina a for¢ca da tendéncia de retorno ao nivel
de ativagdo de repouso. O seu valor nas simulagdes foi estabelecido como 0,1;

estr: Representa a forca das entradas externas. O seu valor foi definido como 0,4;

alpha: Gradua a forga das entradas excitatérias sobre as unidades provenientes de
outras unidades da rede;

gamma: Gradua a forca das entradas inibitérias sobre as unidades provenientes de
outras unidades da rede.

Poder-se-ia pensar na possibilidade de atribuir valores separados especificos a esses
parametros para cada unidade (o modelo original IAC ndo permite isso, fazendo com que
cada parametro afete toda a rede), mas este procedimento aumentaria, fortemente, a
complexidade do modelo, bem como a tratabilidade matematica, ndo originando, a0 menos
que se saiba, nenhum beneficio.

Os valores propostos por Rumelhart e McClelland (1986) sdo, portanto, tomados
como base em simulacdes realizadas. Os parametros max, rest € min obedecem a relagao
max > 0 2 rest 2 min. A Figura 11 mostra a relacdo existente entre 0s parametros max, min,

decay e rest.

max |

decay

rest +
min >

tempo

Figura 11: Relagdo existente entre os parametros max, min, decay € rest

Pode-se dizer que alguns dos parametros citados anteriormente t€m inspiragdo
bioldgica. Por exemplo, a curva de decaimento (decay), e a metdfora do esquecimento dos
seres humanos e o parametro rest significa que, geralmente, ndo se tem esquecimento total
(SIGAKI, 1997).

Como a rede IAC é também uma rede realimentada (com feedback), o tempo ¢é
discreto, pois o processamento € dividido em seqiiéncia de passos, ou ciclos. Cada ciclo
inicia com todas as unidades possuindo um valor de ativagdo, determinado no final do
ciclo precedente, e os novos valores de ativa¢do sdo considerados somente em um novo

ciclo. Entdo o processo de atualizagdo de cada unidade € sincrono. O principio de operagao
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¢ semelhante aquele da rede de Hopfield, isto é, ndo existe uma fase de aprendizado e o
usudrio estabelece a topologia e o estado inicial da rede.

A Figura 12 apresenta uma rede IAC que contém informagdo sobre duas gangues
rivais, os Jets e os Sharks %. A rede apresenta 7 grupos: nome dos membros das gangues,
faixa etdria, ocupacdo, estado civil, nivel escolar, gangue e um grupo escondido que € o
espelho do grupo de nomes, e faz a ligagc@o entre todos os outros grupos. As conexdes entre
grupos indicam como algumas “propriedades” de cada “caracteristica” estdo relacionadas
com outras “propriedades” de cada outra “caracteristica”. Em outras palavras, como cada
“caracteristica” estd relacionada com as outras “caracteristicas’.

Na Figura 12, estdo indicadas as outras ‘“caracteristicas” (relativas as outras
“propriedades”) relacionadas a ‘“caracteristica” Art, por exemplo. Desta forma, pode-se
interpretar que Art estd na faixa de 40 anos, € solteiro, é ladrao, ¢ membro da gangue dos

Jets e tem como escolaridade JH.

Figura 12: Redes com o exemplo dos Jets e Sharks. Estao ressaltadas apenas as conexdes com o grupo que
representa Art.

2.7.2.2 Projetando com redes IAC

As redes TAC, devido a suas caracteristicas intrinsecas, apresentam ao projetista, no
momento da implementagdo da solucdo de um problema, diferentes dificuldades em

comparacao com os modelos mais conhecidos.

? Este problema é apresentado no livro de Rumelhart exemplificando o funcionamento da rede IAC.



50

No caso das redes mais conhecidas, o projetista se utiliza de uma topologia pré-
determinada e ajusta os pesos através de um algoritmo de treinamento, sendo esta tltima, a
parte central do problema. Para exemplificar, é considerada uma rede feedforward. Para
definir qual topologia deve ser utilizada (que forneca, ao menos, um resultado razoavel),
nao ha dificuldades, ja que o nimero de entradas e saidas é definido pelo problema. Com
relacdo a camada intermedidria, sabe-se que uma Unica camada resolve a maioria dos
problemas, residindo a maior dificuldade na escolha do nimero de neurd6nios desta
camada.

No entanto, hoje em dia, existem vdrias heuristicas para resolver esta questdao. Ou
seja, ndo seria dificil montar uma rede, que talvez ndao fornecesse o resultado 6timo, mas
que poderia fornecer bons resultados. Ja quando se trata de treinamento, o
desenvolvimento € mais complicado. Continuando com o exemplo do modelo feedforward,
sabe-se que existem diversos algoritmos prontos para realizar o treinamento deste tipo de
rede. Um desses algoritmos, talvez o mais conhecido, seria o backpropagation. Porém,
mesmo com a topologia da rede pronta e o algoritmo de aprendizado escolhido, ha uma
série de parametros a serem ajustados, adequadamente, como por exemplo, a taxa de
aprendizado e o termo Momentum. Existe também o problema do conjunto de treinamento,
ou seja, deve existir um conjunto de exemplos para realizar o treinamento da rede que seja
representativo do problema e em nimero suficiente, cuja obten¢do nao se constitui numa
tarefa trivial.

Ja no paradigma IAC, ao contrdrio do exemplo mostrado, o centro do problema, e
certamente a maior dificuldade, estdi em se encontrar uma topologia que represente,
adequadamente, o problema em questdo, € ndo no ajuste de pesos, jd que este passo nao
existe para redes IAC. Em outras palavras, como nao existe fase de aprendizado, visto que
os pesos sO possuem dois valores possiveis, a tarefa do projetista na busca de uma solucao
para um dado problema se encontra exclusivamente em definir a topologia que represente
o problema (em contraposi¢ao aos outros paradigmas, onde o cerne da questdo se encontra
no aprendizado), que consiste de:
= definir quais sdo os conceitos envolvidos no problema, sendo que cada um destes

conceitos, no momento da implementacdo, serd representado por um grupo visivel;
= definir todos os possiveis “valores” para cada conceito e, a seguir, representar cada um

destes valores através de um neurdnio dentro do grupo;
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= definir todas as possiveis relacdes existentes entre cada um dos valores dos diferentes
conceitos e, a seguir, definir o grupo escondido, ou seja, aquele através do qual todas
essas ligacOes serdo realizadas;

= fazer as ligacOes entre todos os neuronios de todos os grupos, utilizando-se de um dos
dois pesos permitidos, baseado nas relagdes que foram definidas entre os valores dos
diferentes conceitos. Sabendo como os valores se relacionam, fica muito bem
estabelecido quando usar cada um dos pesos possiveis.

Esse nao seria um problema por demais complicado, se o modelo original de
Rumelhart n3o apresentasse uma séria restricdo: cada conceito s6 pode apresentar
“valores” mutuamente excludentes. Por exemplo, um conceito poderia ser o de idade:
quem tem 21 anos, ndo pode ter 22 ou 20, nem qualquer outro valor, como no caso do
exemplo Jets e Sharks, mostrado no item anterior. Outros exemplos seriam o estado civil, o
grau de escolaridade e sexo. No entanto, no mundo real, observa-se que seriam poucos 0s
conceitos que poderiam apresentar tal tipo de exclusdo entre seus “valores”. Talvez uma
alternativa, para obedecer essa restri¢ao, seria o projetista, para um determinado problema,
subdividir os conceitos gerando um grande nimero de grupos visiveis.

Existem conceitos onde fica complexo definir os valores como totalmente
excludentes. Pode ocorrer de se possuir um ou mais valores daquele determinado conceito,
mas com diferentes graus de pertinéncia (um exemplo classico em problemas médicos é o
da febre, dois individuos com febre ndo terdo, necessariamente a mesma temperatura, um
terd febre com temperatura maior e outro com temperatura menor), assim como ocorre com
conjuntos fuzzy (KLIR; YUAN, 1995). A l6gica fuzzy surgiu da necessidade de se
representar conceitos que nao sao crisp (um determinado individuo pode exclusivamente
pertencer ou nio pertencer a um determinado grupo). Observou-se a existéncia de casos
onde individuos podiam pertencer a diferentes conjuntos com diferentes graus de
pertinéncia.

Por exemplo, pode-se citar o caso implementado por Curilem (2002), que trata das
Inteligéncias multiplas. Segundo a referida teoria, de autoria de Howard Gardner
(GARDNER, 1993) existem diferentes tipos de Inteligéncia (musical, lingiiistica, 16gico-
matemadtica, espacial, corporal-cinestésica, interpessoal, intrapessoal e ecoldgica), e uma
mesma pessoa poderia apresentar mais de uma inteligéncia com diferentes graus. Este
problema, segundo Curilem (2002), seria impossivel de resolver utilizando o modelo

tradicional, jd que as caracteristicas nao s@o mutuamente excludentes e por este motivo,
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Curilem (2002) utilizou o modelo de De Azevedo (1993), que utiliza pesos fuzzy. Porém
Barbosa (2004) apresentou uma solucdo que identifica quatro das inteligéncias multiplas
utilizando o modelo tradicional em conjunto com redes MLP.

Em conseqiiéncia da utilizagdo de pesos fuzzy, surge um novo problema a ser
resolvido, que consiste na falta de um algoritmo que treinasse o modelo para ajustar os
pesos adequadamente. Curilem (2002) destacou as dificuldades que encontrou neste ajuste
de pesos, tendo que ser realizado de forma manual.

Uma questdo que é levantada, a partir do momento que se decide utilizar valores
fuzzy para as conexdes, € se ndo poderiam ser utilizadas arquiteturas mais conhecidas,
possuidoras de algoritmos de aprendizado bem estabelecidos, para a representacdo do
problema. Pode-se dizer que a resposta para este questionamento é negativa, ja que a rede
IAC apresenta caracteristicas que nao sd@o comuns a outras redes, tais como a
bidirecionalidade nas conexdes e organizagao em grupos.

Por outro lado, o mesmo poderia ser considerado para as evidéncias. Ou seja,
poder-se-ia imaginar que, para algumas classes de problemas, o valor de entrada externa (a
evidéncia) para um determinado “valor” de um conceito ndo fosse, necessariamente, zero
(0) ou um (1). Mas, sim, qualquer valor nesse intervalo [0,1], o que representaria o grau de
incerteza associada a informacao de entrada.

Considere uma unidade simples. A evidéncia sobre como se deve incrementar ou
decrementar a sua ativagao vem de seus pesos de entrada. Se a maioria das unidades ativas
na rede é conectada a uma unidade com pesos positivos, entdo a sua ativacdo serd
incrementada. Se a maioria das unidades ativas € conectada a uma unidade com pesos

negativos, entao sua ativagao deve ser diminuida.

2.7.3 Redes MLP

A rede neural artificial do tipo multilayer perceptron (MLP) é um modelo de rede, no qual
os neurdnios sdo dispostos em camadas, e as camadas, geralmente, sdo totalmente
conectadas (todos os neur6nios de uma camada sdo conectados a todos os neurdnios da
camada seguinte). Este rede é do tipo feedforward, pois as saidas dos neurdnios de uma
camada sdo interligados apenas as entradas dos neurdnios da camada seguinte. Desta
forma, o sinal de entrada vai sendo propagado pela rede camada a camada em um s6

sentido (da camada de entrada para a de saida) de forma progressiva.
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Um exemplo de modelo de rede MLP pode ser visto na Figura 13 que apresenta
quatro camadas totalmente conectadas. Esta rede possui uma camada de entrada com dois
neurdnios, duas camadas intermediarias ou ocultas com trés neurdnios cada e uma camada

de saida com um neurdnio.

Camadas Intermediarias

Camada de
Entrada

Camada
de Saida

Entradas Saida

Figura 13: Exemplo de rede MLP

O numero de neurénios na camada de entrada é determinado pelo problema e
corresponde a quantidade de entradas do problema. Esses neurdnios sdo passivos e, assim,
nao modificam os dados, sendo, por isso, denominados por alguns autores, como nds de
entrada. Cada neurdnio da camada de entrada recebe um tnico valor e o repassa para todos
os neurénios da camada intermediaria (De AZEVEDO et al., 2000) (BRAGA et al., 2000
apud BARBOSA, 2004). O niimero de neur6nios na camada de saida também ¢ definido
pelo problema e representa a quantidade de saidas (resposta) desejada.

Também ¢é necessario definir o numero de camadas escondidas, o nimero de
neurdnios nestas camadas e a especificagdo de todos os pesos sindpticos que interconectam
os neurdnios nas diferentes camadas da rede (De AZEVEDO et al., 2000)(BRAGA et al.,
2000 apud BARBOSA, 2004). A complexidade do modelo da rede MLP € determinada
pela definicdo do nimero de camadas escondidas e quantidade de neurdnios em cada uma
dessas camadas, que sao determinadas heuristicamente. Segundo Haykin (2001), uma rede
com uma camada intermedidria pode implementar qualquer funcdo continua e a utilizacao
de duas camadas intermedidrias permite a aproximacdo de qualquer funcao.

Quanto a especificagdo do valor dos pesos sindpticos, é necessdria a utilizacdo de
algoritmos de treinamento supervisionado, sendo o mais conhecido deles o denominado
algoritmo backpropagation. Este algoritmo utiliza pares (entrada, saida desejada) para, por
meio de um mecanismo de correcdo de erros, ajustar os pesos da rede. O treinamento

ocorre em duas fases, sendo que cada fase percorre a rede em sentido contrario. Estas duas
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fases sdo chamadas de fase forward e fase backward. A fase forward é utilizada para
definir a saida da rede para um dado padrdo de entrada. A fase backward utiliza a saida
desejada e a saida fornecida pela rede para atualizar os pesos de suas conexdes (BRAGA et
al., 2000 apud BARBOSA, 2004).

O algoritmo backpropagation baseia-se na regra delta proposta por Widrow e Hoff,
sendo, por isso, também chamada de regra delta generalizada e utiliza um método de
gradiente descendente para minimizac¢do do erro. Nesse algoritmo, os pesos sdo ajustados
iterativamente de acordo com o erro quadratico acumulado (Equacao 1), onde d € valor de
saida desejado, o valor de saida fornecido pela RNA (erro = d — 0) e ncs € o nimero de
neurdnios da camada de saida (BRAGA et al., 2000; AZEVEDO et al., 2000 apud
BARBOSA, 2004).

Eq= %2(611, — Oj)2 Equagao 1
No método de gradiente descendente para minimizag¢do do erro, € calculado um
pequeno valor a ser adicionado em cada peso (AVP), que € proporcional ao gradiente
descendente do erro em relagdo ao peso, conforme Equacdo 2 (BRAGA et al.,2000 apud

BARBOSA, 2004).

AVP =-1 .— Equacdo 2

A constante (77) € chamada de taxa de aprendizagem e controla o quanto os pesos
devem ser alterados em cada iteracdo. Uma taxa de aprendizagem muito pequena faz com
que a convergéncia da RNA (diminui¢do do erro para préximo de zero) seja lenta, e um
valor muito alto torna a convergéncia instdvel, podendo exibir uma oscilagdo em torno do
valor final (HAYKIN, 2001).

Assumindo que a busca do gradiente descendente € realizado para reduzir o erro Eg
(Equacao 1) através dos ajustes dos pesos, a regra de treinamento delta aplicada a uma rede
MLP resulta em que os valores dos pesos dos neurdnios da camada de saida (VPcs) sdo
alterados através da Equacdo 3, onde nci é o nimero do neurdénio da camada intermedidria
(nci = 1, 2 ...4ltimo neurdnio), Xcs € o neurénio da ultima camada, Xci é o neurdnio da

camada intermedidria e o 0 € o gradiente local (0 = e.Xcs(1-Xcs)) (HAYKIN, 2001).

VP3[ncil=VP3ncil, . . +1.9.X 2ncil Equagio 3

anterior

As alteracdes nos valores dos pesos das camadas intermedidrias também devem ser

calculadas e, para tal, utiliza-se a Equacdo 4. Observa-se, entretanto, que agora o gradiente
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local deve ser encontrado através da Equacgdo 5. Para estas equagdes, o indice nce indica o
nimero da camada de entrada (nce = I, 2... até o ultimo neur6nio da camada de entrada)

(HAYKIN, 2001).

VP2[nci,nce]l=VP2[nci,nce] +1.9. X 2[nci] Equac@o 4

anterior

dlncil=X 2[nei).(1- X 2ncil). > """ “ """ 9 VP3i] Equagdo 5

O algoritmo backpropagation padrdo, para problemas mais complexos, pode
apresentar uma série de dificuldades como lentidao e convergéncia para um minimo local.
Entenda-se que minimos locais sdo pontos na superficie de erro que apresentam uma
solucdo estdvel, embora ndo seja a saida mais adequada (menor erro). Algumas técnicas
sao utilizadas para acelerar o algoritmo backpropagation e para reduzir a incidéncia de
minimos locais. Uma das mais conhecidas consiste na adi¢io de um termo chamado
momento, sendo uma técnica simples e efetiva (HAYKIN, 2001). A Equacdo 3 com o
termo momento (que varia de 0 a 1) vai resultar na Equacao 6.

VP3[ncil,,, =VP3[ncil, +1.9.X 2[ncil+ a (VP3[nci], —VP3[nci], ) Equacio 6

Desde a criagdo do algoritmo backpropagation, varias alteragdes tém sido
propostas visando tanto acelerar o treinamento como melhorar seu desempenho na
classificacdo de padrdes. Destas variacdes, as mais utilizadas sdo backpropagation com
momento, descrita anteriormente, Quickprop, Levenberg-Marquardt, Momento de Segunda
Ordem, Newton, Rprop e outras (HAYKIN, 2001).

Espera-se que uma rede MLP, com uma topologia com ndmero apropriado de
camadas e neurOnios por camada, treinada por um algoritmo de aprendizado com
parametros de treinamento, satisfatoriamente, ajustados e utilizando um conjunto de
treinamento adequado, em termos de representatividade e tamanho, possa ser capaz de
reconhecer e classificar, ndo s6 os vetores utilizados em seu treinamento, mas também de

generalizar e classificar novos padrdes apresentados, com um erro minimo.

2.8 Sistemas similares

ApOs a apresentacdo tanto da base tedrica referente aos fatores de adaptabilidade dos STI,
como da apresentacdo das ferramentas a serem utilizadas na construcdo da metodologia
proposta nesse trabalho, mostrou-se importante verificar sistemas similares a fim de

observar os aspectos abordados em cada um deles.
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A introdu¢do de técnicas de IA em ambientes de ensino e aprendizagem em STI

proporciona um avango no desenvolvimento das pesquisas na area de informatica aplicada

a educacdo. Esses sistemas tém potencial para representar um meio de comunicagdo de

conhecimento, porque apresentam uma capacidade dindmica de modelagem cognitiva,

facilitando as decisdes educacionais a2 medida que o estudante utiliza o sistema. Dentro

desta perspectiva, o processo de aprendizagem pode ser concebido como o mapeamento do

conhecimento do tema a ser ensinado - usualmente aquele possuido pelo professor - para a

estrutura de conhecimento do estudante (JONASSEN; WANG, 1993).

O Modelo Pedagégico, também chamado Modelo Instrucional ou Regras de

Ensino, executa o diagndstico do conhecimento do aprendiz, decide quais as estratégias de

ensino serdo utilizadas e determina a maneira que a informagao serd apresentada. A seguir

sdo apresentados, na Tabela 3, alguns sistemas de ensino pesquisados e similares ao

proposto neste trabalho. O protétipo aqui desenvolvido denominado SINEPOPE é o

primeiro apresentado na tabela (em destaque) para permitir a comparacdo com as

caracteristicas dos demais sistemas pesquisados.

Tabela 3: Caracteristicas dos sistemas de ensino pesquisados

Identificacao / Técnicas de IA/
Origem Tipo | aprendizagem Interface Estratégia Pedagégica | Adaptacdo ao aluno | Destaque
Principal ponto
Acente d Muiltiplas estratégias Adaptacio ao perfil do | deste é possibilitar
SE. RNA JAC cogrfl?lr?ic: do possiveis, trabalhando aluno, em 2 pontos: a utilizacdo de
SINEPOPE / (mé) delo Milti lasg * | integradas mas Interface pela analise | multiplas EP
IEB-UFSC, STI reduzido) e MLP i P (IM) independentes. das IM e EP de acordo | trabalhando de
2006. e Agentes 2:;1 ilrzitserface (Tradicional e Casos com os parametros das | forma integrada
& web Clinicos sdo as utilizadas | EP utilizadas no (mas independente)
aqui) sistema. as midias de
interface.
STI para Apoio PO et tAcs
ao Tratamento de Xiudlitglas ;Lrg:geg;zfﬁi utiliza Adaptacdo baseada na | Estratégia
T OO sl e e T i i [
UFSC Azevedo) dinamicament | Inteligéncias Multiplas e Z o U P ltand
e em interface | dos Estilos de aprencizagem. i ressaftandoa
(CURILEM nio web Aprendizagem padrdo de estratégia ergonomia didética.
2002) ) )
Mecanismo de
adaptagio RNAIAC Muiltiplas Aspectos
baseado em (modelo P o P L
. L midias Uma estratégia Adapta as multiplas motivacionais no
redes neurais tradicional) e PP P . P
artificiais SHA | MLP apresentadas | pedagdgica, seguindo a midias ao perfil do usudrio quando
ara SHA / IEB convencionais ¢ dinamicament | teoria das inteligéncias aluno. Um padrdo de | comparados aos
II:)JFS C com podas de e em paginas | multiplas estratégia sistemas web
om pocas web. estdticos.
(BARBOSA nods
2004)
Interface ndo O professor define f(frrlrlemlllerrzll:il ue
REDEEM/ web (nas effis e enquadra os erm;gte a !
School of Regras de versdes Apenas uma estratégia, E lunos ma(i o P f "
Psycology, produgdo e iniciais) mas é configurada pelo > prolessores montar
A STI desempenho for STI simples para
University Park Redes podendo professor para cada e .
- insatisfatorio o sistema | seus cursos baseado
(AINSWORTH, Semanticas apresentar curso. L
- reenquadra o estudante | em seus materiais
2000 e 2004) materiais . - i
. no perfil padrio. didéticos com
diversos.

facilidade.




57

SimEduc / Plano de aula gerado
Faculdade de Regras de Interface web | Uma estratégia . & Utilizagdo de
- < = L automaticamente .
computagdo - STI produgdo, Fuzzy | sem adaptagio | configurdvel por baseado 1o perfil do objetos de
UFU (BORGES; e Agentes especifica parametros P aprendizagem
LOPES, 2004) aluno
Personal Reader
/ Semantic Web Interface web
Group, Estilo | . Uma estratégia, Adaptacdo sobre a Utilizagdo de
. . Sistema com L < .
University of STIe especialista ersonalizaci configuravel por atuacdo detectada na objetos de
Hannover & SHA P g a0 usuérig parametros. navegacdo do usudrio | aprendizagem
Research Center
(HENZE, 2005)
WETAS /
Intelligent A abordagem
Computer . permite
Tutoring Group, Sls‘e‘T‘a. desenvolvimento
University of espec.lahsta N Interface WeP Uma estratégia baseada Naio possui adaptagdo | simplificado de STI
STI algoritmos de sem adaptacio e ..
Canterbury aprendizacem de | especifica em restri¢oes definidas. ao aluno e a abordagem
(MARTIN; Irlfaquinasg P pedagégica a
MITROVIC; facilmente
SURAWEERA; aplicdvel.
2005)
Rash / Center Tutor para atuar em
for Knowledge Redes *p
LS . Interface - dominios mal
Communication Bayesianas e Uma estratégia, baseada ~ . - .. =
. . desktop sem . Naio possui adaptacdo | definidos. Geracdo
at the University | Tutor | regras baseadas ~ em aprendizado por .
of Massachusetts em sistemas adaptacio ao investigacdo a0 aluno de hipGteses.
(DRAGON, especialistas usudrio. ’ Treinamento
; baseado em casos.
WOOLF; 2006)
AutoTutor / Interface
Tutoring WEB, com Adaptacgio € relativa O tutor 3D animado
Research Group interagdo L. ao diagndstico feito apresenta
A Agentes . Uma estratégia = ~ .
at the University | STI Intelieentes adaptativa do construtivista em fungdo das expressoes faciais
of Memphis & Tutor Virtual. ’ interagdes do aluno correspondentes ao
(GRAESSER et Otutoré3De nas respostas emitidas. | estado emocional.
al.; 2005) animado.
MATFIN / A metodologia é
Faculdade de ) A P ~ Adaptagio € vinculada | baseada na
Informadtica da Agentes Trés estratégias que sdo as acdes do aluno resolucdo de
inteligentes Agente de utilizadas em conjunto
PUC-RS STI ) - . I (erros acertos) e problemas com
(baseado em comunicagdo. | conforme interagdo do . - ‘-
(SCHUCK; regras) aluno com o sistema analise das atividades | estratégias para
GIRAFFA, g ' realizadas. cada tipo de erro
2001) cometido.
DORIS / Adaptacio é relativa oA
Departamento de A . Agente dindmico
P Agentes ‘o ao diagndstico feito
Informatica Lo Interface Estratégia baseada em - que pode ser
STI inteligentes e L em fungdo das o
UNISC RBC WEB estados emocionais. interacoes do aluno utilizado em
(SANTOS et al. nas reipos tas emitidas diversos contextos.
2001 e 2002) )
AVEI/ Grupo de
pesquisa Ambiente 3D PP Adap tagzio ¢ relaqva Interatividade do
desenvolvimento | Jogo . Estratégia € ajustada ao diagndstico feito
~ Agentes com realidade ~ agente com o aluno
da educacg@o a Educa . . - conforme o modelo do em fungio das <
P . Inteligentes virtual ndo . z é bastante
distancia - URI | tivo imersiva aluno. interacdes do aluno motivadora
(FRAGA et al. ’ nas respostas emitidas. ’
2001)
AMPLIA / (- ‘-
Instituto de Agente de Estratégia ped~agog1ca Negociagdo entre o
P Agentes L por comparagdo de - s .
Informatica . comunicagio Naio ha adaptacdo aluno e os agentes
SMA | Inteligentes e modelos baseada na . o
UFRGS redes Bayesianas | ‘" intera¢@o e negociagdo explicita. como estrategia
(SEIXAS et al, Y adaptacdo. entre gluno R ;ggentg pedagdgica.
2002, 2004)
BILLY /
Learning
Technology
Center - Metodologia de
Val.lderblh Agentes Grifica com Estratégia denominada Naio ha adaptacdo ensino 1nvert1da,.
University / STI Lo agente de . onde o aluno ensino
inteligentes S Star-Legacy explicita. .
School of comunicagio o tutor a realizar
Education - tarefas.
Stanford
University

(BISWAS, 2001)
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Focado no interagio

AME-A/ Adaptacio € relativa do agente com
Instituto de ) P P ao diagnéstico feito sent .
Informdtica - SMA Agentes Agente de Estratégia pedagdgica em funcdo das expressoes
Inteligentes comunicagdo. | por fatores emocionais. . > emocionais
UFRGS interacdes do aluno relativas a situacio
(MOISSA, 2001) nas respostas emitidas. corrente ¢
ELETROTUTO . Adaptacio € relativa S
R / Instituto de Ambi ) PRI ao diagndstico feito Apllcziga‘o de
Informética - ente | Agentes Agente de Estratégia estilo de em funcdo das equacdes, com
Distri | Inteligentes comunica¢do | ensino tradicional . > demonstracdo para
UFRGS (BICA, buido interagdes do aluno o estudante
2000) nas respostas emitidas. )
WOHLER / Assistente
Instituto de Reoras de Interface Estratégia baseada em Niio hé adaptacio intelicentes com
Informatica - STI rogdu o gréfica ndo perguntas e respostas explicita plag carac%eris ticas de
PUC-RS P ¢ adaptdvel com reforgos. P ’ um 00
(LUZZI, 1998) JO'O-
Ms. Lindquist /
School of
Computer Agentes interface
Science - inteligentes, simples com | Estratégia baseada em
Carnegie Mellon STI Redes comunicagdo | perguntas e respostas Nao ha adaptacdo Analisador de
University(HEFF Bayesianas e textual em com interagdo por editor | explicita. equagdes
ERNAN, regras de caixa de de equacgdes.
2001)(HEFFER produgio, didlogo
NAN; CROTEU,
2004)
COMMET/
?esiir;gllsmute of Redes Interface Estratégia baseada na Modela o estudante zfi’e;rrrlltl;iiz;zteors
(SUEBNI%}II( AR STI Bayesianas grafica nio geracdo de hipdteses pelo seu conhecimento dIiJretamente sobre
N: HADDAWY, adaptavel sobre o assunto. e atividades realizadas. P
2004)
ISM/
Department of Permite a criacdo
Informatics - STIL/ - . - Semelhanca com 1ag
. . Vizinho mais Interface Estratégia baseada em P p de STI seguindo o
University of Fram P Lo esteretipos pré-
. préximo multimidia perguntas e respostas. i modelo de
Piraeus work definidos. estudante proposto
(TSIRIGA; Proposto.
VIRVOU, 2004)
ITECOLE / The
European Software e Modelo
Commission in Projet Estratégia baseada no ~ ~ pedagdgico foram
. Apenas regras : . nao tem adaptagdo .
the Information | o e Interface aprendizado colaborativo o . desenvolvidos para
Society Integr 10gicas foram grifica e web. | e construcdo do automitica ao perfil do serem distribuidos
. identificadas. ’ . aluno .
Technologies ado conhecimento. livremente pelas
(RUBENS et al. escolas Européias.
2005)
SmartTutor /
Department of
g;?rilgzrn d Estratégia tradicional de Possui versio
Information Acentes Interface web | ensino com analise de modela o estudante offline com os
Systems - STI I % lient com agente desempenho e pelo seu desempenho e mesmos recursos da
U}rlliversit of nichigentes consultivo aconselhamento para atividades realizadas versio padidio
Hong Kor}llg estudo personalizado p ’
(CHEUNG et al.,
2003)
VersaTutor /
Seton Hall N Gera STI sem
University Interface Configurdvel dentro do necessidade de
(KODAGANAL | STI nao identificada adrdo ndo conjunto de pardmetros Nao possui adaptagao rogramacao e para
LUR; WEITZ; Edaptativa disponivel. Baseado em | ao aluno gua{lgquer tgipo dg
ROSENTHAL, restrigoes. assunto.
2004)
Interface
Web Tutor / permite textos P .
Science Institute figuras e Estrgte/g} a baseada em Permite o
e - semindrios (o conteido e -
University of Regras de equagdes, . Baseado no resultado | reaproveitamento
STI = : tratado como slides que S .
Iceland producdo videos. Mas compde unidades de de avaliacdes de materiais de
(;)’gf)FANSSON, Zggpiado o estudo), disciplina.

aluno.
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ALEKS / Adaptacio € baseada
Department of no conhecimento Emite relatdrios
Computing and Interface ‘o identificado pelo completos de
Mathl:::mat%cal STI ndo identificada | padrdo nio Estratégia baseada em sistema usanzo um aco£panhamento

. . perguntas e respostas I
Sciences - Texas adaptativa questiondrio inicial dos alunos e seu
A&M University com perguntas sobre o | aprendizado.
(HARDY, 2004) assunto.
DIATS / arvores de Ds(;rrll:;alt(;igfzcom uso
University of decisdo de Interface Disponibilizagao de ge gia nostico A
Calgary & diagnéstico multimidia | cOnteddos multimidia | nao tem adaptagao | (AIEATRLS L
University of STI di fegr encial / ara o5 com acompanhamento automdtica ao perfil do 20 aluno 'u.sti ficar
Manitoba sistemas Eontelidos dos resultados dos aluno seu dia nJ(’)stico
JOSHUA; ;:s ecialistas diagnésticos. uandogconsiderado
SCUSE, 2005) P q A

1ncorreto.

O principal objetivo dos STI é fornecer ao estudante um ambiente individualizado de
aprendizagem, diante deste fato, as aplicagdes avaliadas visam alcan¢d-lo de forma efetiva,
utilizando de recursos variados para isto. As mais diversas aplicagdes nestes sistemas,
focalizando as estratégias de ensino-aprendizagem, permitem a avaliacdo do conhecimento
do estudante, decidindo quais as estratégias de ensino-aprendizagem devem ser utilizadas.
A partir desta escolha, é determinada a maneira como a informacao serd apresentada ao
estudante.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, a maioria das aplicacdes pesquisadas
utiliza agentes inteligentes para o tutoriamento do aluno (GRAESSER et al., 2005),
(SCHUCK; GIRAFFA, 2001), (SANTOS et al. 2001 e 2002), (FRAGA et al. 2001),
(SEIXAS et al, 2002, 2004), (BISWAS, 2001), (MOISSA, 2001), (BICA, 2000),
(HEFFERNAN e CROTEU, 2004) e (CHEUNG et al., 2003). Estes agentes podem ter
acdes cognitivas como gerenciador de informagdes, por exemplo, (BAYLOR, 1999),
(SELF, 1999), (HALFF, 1998) e (COLLINS, 1998). Geralmente os agentes nos sistemas
de ensino possuem representagdo fisica para representar o papel do professor, apesar de ser
comum a utilizacdo de representacdes ndo humanas em ambientes mais lddicos
(BAYLOR; KIM, 2003). Alguns exemplos de agentes em ambientes educacionais podem
ser o agente ADELE que representa uma enfermeira (JOHNSON; SHAW, 1997) (SHAW,
JOHNSON; GANESHAN, 1999), a professora ELEKTRA,
(LEONHARDT et al., 2003), ou STEVE, um agente modelado para ambientes virtuais de

um agente on-line

imersdo (JOHNSON; RICKEL, 1998), além dos apresentados nas aplicacdes pesquisadas e
destacadas Tabela 3.

O modelo do aluno, na maioria dos trabalhos, € baseado em regras (MULLIER e
MOORE, 1998), porém pesquisas vem sendo apresentadas com o uso de técnicas mais

dindmicas e adaptativas, como as RNA e Redes Bayesianas (BARBOSA, 2004)
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(CURILEM, 2002) (MULLIER, 2000) (CONATI et al., 1997) (MURRAY; VANLEHN,
2000) (MAYO; MITROVIC, 2001) (KAPPEN; NEUT, 2002) ( DRAGON, WOOLF;
2006) ( SEIXAS et al, 2002 e 2004) ( HEFFERNAN; CROTEU, 2004).

As estratégias abordadas nos ambientes STI baseiam-se em estudos realizados entre
as diferentes teorias de aprendizagem, principalmente construtivista e sdcio-interacionista
(tutor-aluno), para entdo compor as estratégias de ensino e aprendizagem no sistema. As
aplicacdes pesquisadas definem uma estratégia pedagdgica a ser utilizada e, normalmente,
permitem que alguma variacdo dentro desta estratégia seja feita para reforcar o estudo de
alunos que ndo apresentem o desempenho esperado.

Algumas ferramentas de autoria permitem que se crie STI e defina-se por meio de
regras e parametros a estratégia a ser utilizada (AINSWORTH, 2000 e 2004) (HENZE,
2005) ( KODAGANALLUR; WEITZ; ROSENTHAL, 2004), porém, apds a sua criagio ou
configuracdo, a estratégia € tinica ou no maximo permite variagcdes na estratégia base.
Considerou-se mudangca de estratégia neste trabalho, quando esta ¢é alterada
significativamente, com no protétipo apresentado, onde foi utilizado ensino por tépicos e
unidades (denominado de estratégia tradicional) e por estudo de casos, o que pode ser
considerado como uma mudanca significativa de abordagem.

Na metodologia apresentada nesse trabalho, fez-se uso da idéia de adaptagdo ao
aluno (modelo do aluno) por perfil de inteligéncia desenvolvida (teoria das IM)
(CURILEM, 2002) (BARBOSA, 2004) para adaptar as possiveis midias utilizadas nos
conteddos ao perfil do aluno, sendo esta adaptacgao feita utilizando RNA. Aliado a esta e de
forma complementar, propds-se a utilizacdo de multiplas estratégias pedagdgicas que
também se adaptam ao aluno, mas esta adaptacdo € baseada em regras de sistemas
especialistas que gerenciam o processo. A adaptacdo da estratégia € feita pela anélise do
resultado de avaliacdes realizadas a cada assunto abordado (GRAESSER et al.; 2005)(
SCHUCK; GIRAFFA, 2001) (SUEBNUKARN; HADDAWY, 2004) (CHEUNG et al.,
2003) ( STEFANSSON, 2004) (HARDY, 2004).

Os agentes foram utilizados para flexibilizar a criacio de novas estratégias
pedagodgicas de forma independente das existentes e também para o agente tutor que
interage com o aluno no sentido de auxilid-lo e orientd-lo no desenrolar dos seus estudos.
Esse tutor (agente) segue os principios de representacdo humana e mensagens
motivacionais e emocionais (GRAESSER et al., 2005) (SANTOS et al., 2002) (RAABE et
al., 2005).
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Os contetidos a serem utilizados no sistema para atender a metodologia proposta de
multiplas estratégias pedagdgicas, sdo similares aos objetos de aprendizagem (LOM, 2002)
(MUZIO et al., 2001) (BORGES; LOPES, 2004) (HENZE, 2005), apesar de ndo ter sido
utilizado nenhuma especificacdo que siga a teoria dos objetos de aprendizagem. Este
conceito permitiu que se criassem pequenas unidades de ensino que podem ser
disponibilizadas segundo decisdes tomadas automaticamente pelo sistema.

A forma de adaptacdo ao aluno proposta neste trabalho se diferencia de tudo o que
foi pesquisado por permitir que sejam utilizadas multiplas estratégias pedagdgicas
trabalhando de forma independente e complementar, integradas a uma segunda forma de
adaptacdo ao perfil do aluno, denominada nesse trabalho de adaptacdo de interface, onde

sao disponibilizados os contetidos na midia mais apropriada para o aluno.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Para alcancar o objetivo de obter um sistema de ensino que seja eficiente,
adaptando-se aos alunos e suas caracteristicas, estd sendo proposta uma abordagem que
separa o tratamento de interface, do tratamento das estratégias pedagdgicas (EP) utilizadas
no sistema. Observando os trabalhos da area (vide Tabela 3), pode se observar que todos
buscam de alguma forma adaptar o sistema ao aluno, mas sempre utilizando EP vinculada
a interface.

O foco principal da metodologia € na capacidade de adaptacdo do sistema ao aluno,
por meio de duas situacdes de adaptabilidade, a primeira no que se refere as interfaces
adaptativas e a segunda relativa as estratégias pedagédgicas adaptativas ao aluno.
Normalmente, os sistemas de ensino tratam a apresentacdo das informacdes (interface) em
conjunto com a estratégia pedagdgica, uma vez que elas estdo intimamente ligadas.

O prop6sito de separar o tratamento de EP e interface foi o de buscar uma
adaptacdo mais efetiva do que as observadas nos STI propostos e desenvolvidos até o
inicio deste estudo. Parte-se do principio de que as alternativas para que se consiga atingir
os alunos aumentam a medida que este tratamento € separado, tendo em vista que a
quantidade de possibilidades de apresentacdo dos conteiidos aumenta em quatro novas
formas para cada EP disponibilizada. Isto por que em cada EP tem-se 4 midias (uma para
cada IM) o que faz esse incremento de 4 novos formatos para cada conteudo.

Esse fato, além de permitir uma adaptacdo melhor ao aluno em funcao de trabalhar
com duas andlises de perfil diferentes (EP e interface) e em paralelo, permite ao sistema
ajustar essa adaptacdo de acordo com as preferéncias demonstradas pelo aluno durante a
utilizacdo (condugdo dos estudos) do sistema. Em funcdo destas caracteristicas o sistema
tem mais opgdes de formas de apresentacdo de contetido para trabalhar a adaptacdo ao
aluno. Com isso, é mais féacil de atender as necessidades pedagdgicas do aluno, pois muitas
alternativas pedagdgicas sdo disponibilizadas para o sistema trabalhar o ajuste fino ao
perfil do aluno, levando esse a compreensao dos conteidos apresentados.

Esta metodologia estd sendo inspirada na estrutura dos STI (VICARI; GIRAFFA,
2003) (SELF, 1999), mas com independéncia entre a apresentacdo visual dos conteidos
(interface), e a estratégia de ensino, responsavel pela organiza¢do de como os contetidos

serdo abordados e disponibilizados aos alunos. Visando encontrar solucdes para esta
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divisdo e, principalmente, para conseguir disponibilizar em uma s6 ferramenta de ensino
diversas abordagens pedagdgicas, buscaram-se as solucdes nos conceitos de agentes
(GARCIA; SICHMAN, 2003) (FRANCESCHI et al, 2002) (RUSSEL; NORVIG, 2004).
Os agentes foram organizados em comunidade para buscar os resultados esperados, no que
se refere as multiplas EP. Neste caso, cada agente é implementado para responder a uma
EP, sendo que € possivel inserir tantos agentes quantos forem necessdrios, para atender a

todas as EP desejadas, conforme pode ser visualizado no modelo apresentado na Figura 14.

Interface Adaptativa Modelo do Aluno
<+ o e

@ ?gtentfe de - | Perfil Estético | .
nterrace

A | Perfil Dinamico |
Aluno A
\ 4
Modulo de v
Avalia¢iio Modelo Pedagégico

A

v

Modelo do Dominio @ @ ...... @
O Rl >
E Agente 1  Agente 2 Agente n

Figura 14: Representacdo Gréfica do Modelo Proposto.

O modelo apresentado na Figura 14 possui moédulos similares aos dos STI
tradicionais, separando o dominio, as estratégias, o perfil do aluno e a interface. Porém
aqui, existem algumas diferengas bésicas, na forma de como estd se propondo o Modelo
Pedagdgico e o tratamento das interfaces, ambos adaptativos ao aluno. Este modelo pode
ser caracterizado como sendo um STI duplamente adaptativo, pois se adapta ao perfil do
aluno em duas frentes, as midias utilizadas na interface baseadas na teoria das IM e as EP
baseadas em regras empiricas (que podem ser redefinidas e ajustada conforme o dominio
que esta sendo trabalhado).

Na seqiiéncia serdo apresentados todos os detalhes relativos a cada um dos médulos
presentes no modelo. Com isso, serd possivel compreender melhor a abordagem utilizada e

a metodologia proposta nesse trabalho.

3.1 Modelo Pedagogico

No modelo pedagdégico, os multiplos agentes responséveis por cada uma das EP abordadas

precisam de um mecanismo cognitivo que permita a tomada de decisdo necessdria para
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atender aos preceitos da estratégia deste agente. Este mddulo também necessita decidir,
dentre as estratégias disponibilizadas no sistema, qual delas deve ser empregada para cada

aluno. A arquitetura detalhada deste médulo pode ser analisada na Figura 15.

Agente 1) /agente 2\ ... (Agente n

Comunicagao
A

A4

Agente Gerenciador
SE

Figura 15: Modelo Pedagégico Ampliado e Detalhado

Os agentes do modelo pedagdgico podem ser caracterizados segundo Russel e
Norvig (2004) como sendo ‘“‘agentes reativos baseados em modelo”, pois mant€ém um
estado interno, que € utilizado na andlise das situagdes futuras. E possuem algumas

caracteristicas de classificacdo (GARCIA; SICHMAN, 2003) tais como: comunicabilidade,

pela interacdo entre os agentes de estratégia com o agente gerenciador na busca pela
definicdo da estratégia a ser utilizada e da responsabilidade de tutoriamento do aluno;

quanto ao ambiente de atuagdo, estes agentes atuam na internet, mas no ambiente

especifico de cada aluno; eles ndao possuem interatividade com o usudrio pois atuam

internamente no sistema; também nao possuem mobilidade, pois ndo tém necessidade de se
deslocar para outros ambientes; também ndo tém personalidade, pois nao possuem
aparéncia, uma vez que atuam internamente; e podem ser considerados reativos, visto que
detectam as acdes do usudrio e agem de acordo com elas.

Esses agentes possuem seu mecanismo cognitivo baseado em um sistema
especialista (SE), fundamentado em regras de producdo. Estas regras sdo definidas
pedagogicamente por um especialista, para atender a estratégia do agente. Um agente
especial nesse modelo foi denominado de Agente Gerenciador, responsavel por definir
qual das EP € a mais apropriada para cada aluno, definindo assim qual dos Agentes de EP
deve conduzir os estudos do aluno.

O Agente Gerenciador tem um SE para determinar qual dos agentes de estratégia é

mais apto para atender ao aluno. A base de regras possui regras empiricas, uma vez que
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ndo existe teoria pedagdgica de consenso geral para definir qual estratégia ¢ mais adequada
a cada perfil de aluno e como detectar isso.

As regras utilizadas sdao apresentadas de forma visual, utilizando-se arvores de
decisdo, que representam a forma de decisdo utilizada para o mecanismo cognitivo dos
agentes do sistema. Aqui sdo apresentadas as regras relativas aos agentes implementados
no protétipo, utilizado para testar a metodologia. Dessa forma, t€m-se trés arvores de
decisdo correspondendo, respectivamente, as regras dos agentes responsaveis pela EP 1
(tradicional) e EP 2 (casos clinicos) e do agente gerenciador, responsavel por definir qual
dos agentes de estratégia conduzird o aluno. Apds a apresentacdo das drvores de decisdo
serdo apresentadas as regras extraidas do CLIPS (C Language Integration Production
System), que foi a maquina de inferéncia utilizada para os SE dos agentes.

O agente 1, responsavel pela estratégia pedagdgica tradicional, possui a drvore de
decisdo da Figura 16 para representar suas regras. Este agente tem a incumbéncia de
acompanhar as atividades do aluno e definir ndo s6 que conteidos serdo apresentados, mas
também quais serdo as atividades que devem ser desenvolvidas (exercicios e testes). Ele

também verifica o resultado das avalia¢des para decidir se o aluno pode prosseguir ou se

devera rever os conteidos ou refazer a avaliacao.

Contetido completo?

Apresentar
contetdos da estratégia
pedagogica 1 seguindo

as RNA TAC

Exercicios
Efetuados?

Apresentar
Exercicio

Concluidos
Corretamente?

Apresentar
Teste

Mensagem Apresentar
Concluido! Respostas

Corretas (feedback)

Figura 16: Arvore de decisdo do agente da estratégia pedagdgica 1.

O agente 2 é o responsavel pela estratégia pedagdgica de casos clinicos, possui a
arvore de decisdo da Figura 17 para representar suas regras. Este agente, assim como o
anterior, tem como func¢do monitorar o aluno e verificar suas atividades e desempenho

durante os estudos, sugerindo novas atividades se necessario.
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Contetddo completo?

Apresentar

Caso Cljnic? Caso Clinico
Conc'luldos ) Seguindo as
Corretamente? RNA IAC

Revisar
Contetddo

Teste
Efetuado?

Apresentar
Teste

>=70% de
Acertos?

Mensagem Apresentar
Concluido! Respostas
Corretas (feedback)

Figura 17: Arvore de decisdo do agente da estratégia pedagdgica 2.

Os dois agentes pedagdgicos apresentados sdo gerenciados pelo agente gerenciador,
que tem como funcdo definir qual dos agentes de estratégia ird monitorar o aluno, ou seja
identificar qual das estratégias é a mais indicada para atender ao perfil do aluno. Este
agente toma a decisdo sobre qual dos agentes de estratégia ira conduzir o aluno baseado na
arvore de decis@o apresentada na Figura 18.

Na Figura 18 o resultado da andlise do perfil de estratégia do aluno é obtido do
modelo do aluno, por meio do cdlculo efetuado com a Equacdo 7 (esta equacdo estd
detalhada no tépico apresentado na seqiiéncia — Modelo do Aluno), que define um valor
relativo a aptiddo do aluno.

Para a implementacdo das regras apresentadas nas arvores de decisdo, utilizou-se o
CLIPS, pois esta € facilmente integrada a outras ferramentas e possui 0s requisitos
necessarios para o problema em questao, uma vez que permite a implementacao das regras
necessdrias e recuperacao das analises (resultados) do SE para a tomada de decisdo dos
agentes.

O CLIPS € um expert system shell que estd sendo desenvolvido pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) desde 1985, € desenvolvido na
linguagem C, implementa o algoritmo Rete em sua maquina de inferéncia e tem como
preocupacdo principal a portabilidade entre varios sistemas operacionais, 0 que se torna

uma das suas grandes vantagens (RILEY, 2005).



Primeiro acesso?

Perfil de estratégia,
vem do modelo do
aluno. Calculado pela

Sim

Apresentar . .
o Sim \ J4 tem estratégia ? resposta das
questionario m questoes relativas a

formagdo do aluno.

Nao

Estd iniciando
uma unidade ?

Sim Nio Perfil de estratégia

>=2,07?

Agente Si
pedagégico m Nao

E a primeira
unidade ?

Sim Nio
EP2 EP1
Caso clinico Tradicional
Agente Ja fez Agente 2 Agente 1
Pedagégico avaliagdo

Nao

Sim

Apresentar
avaliagdo

Qual o
resultado ?

Bom .
Regular Ruim

Ja passou
nesta unidade ?

Mudar
estratégia

Manter
estratégia

Sim

Nao

Mudar estratégia Manter estratégia

Figura 18: Arvore de decisdo do agente gerenciador.

arvore de decisdo da Figura 16.

(defrule exercicio_1
(conteudo-completo sim)
(exercicios-efetuado nao)
=> (printout t "Apresentar Exercicio" crlf))
(defrule exercicio_2
(conteudo-completo sim)
(exercicios-efetuado sim)
(concluidos—-corretamente sim)
=> (printout t "Apresentar teste" crlf))
(defrule exercicio_3
(conteudo-completo sim)
(exercicios—-efetuado sim)
(concluidos—-corretamente nao)
(maioria-acerto sim)
=> (printout t "Mensagem Concluido!" crlf))
(defrule exercicio_4
(conteudo—-completo sim)
(exercicio-efetuado sim)
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Para facilitar o entendimento das regras do CLIPS que aparecem nas Figura 19,
Figura 20 e Figura 21 utilizou-se para a saida uma mensagem, que representa a acao
correspondente ao disparo da regra. A Figura 19 apresenta as regras do SE utilizado pelo

agente da EP1 (estratégia pedagdgica tradicional), seguindo as defini¢cdes apresentadas na
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(concluidos—-corretamente nao)

(maioria—-acerto nao)
=> (printout t "Apresentar Respostas Corretas" crlf))
(defrule exercicio_5

(conteudo-completo nao)
=> (printout t "Apresenta conteudos da EP1" crlf))

Figura 19: Regras obtidas do CLIPS para o SE do agente da EP1.

A Figura 20 apresenta as regras do SE utilizado pelo agente da EP2 (estratégia
pedagégica de casos clinicos), seguindo as defini¢cdes apresentadas na drvore de decisdo da

Figura 17.

(defrule correcao_l
(conteudo-completo sim)
(concluidos—-corretamente sim)
=> (printout t "Apresentar teste." crlf))
(defrule correcao_2
(conteudo—-completo sim)
(concluidos—-corretamente nao)
(maioria—-acerto sim)
=> (printout t "Mensagem Concluido!" crlf))
(defrule correcao_3
(conteudo—-completo sim)
(concluidos-corretamente nao)
(maioria—-acerto nao)
=> (printout t "Apresentar respostas corretas" crlf))
(defrule correcao_4
(conteudo—-completo nao)

=> (printout t "Apresentar Caso Clinico " crlf))

; (printout t "O conteudo foi completo? (sim/nao)" crlf)

; (assert (conteudo-completo (read)))

; (printout t "Foram concluidos corretamente? (sim/nao)" crlf)
; (assert (concluidos—corretamente (read)))

; (printout t "Mais de 70% de acerto? (sim/nao)" crlf)

i

assert (maioria—acerto (read)))

Figura 20: Regras obtidas do CLIPS para o SE do agente da EP2.

A Figura 21 apresenta as regras do SE utilizado pelo agente gerenciador, seguindo

as defini¢des apresentadas na arvore de decisao da Figura 18.

(defrule estrategia_1l
(primeiro—-acesso sim)
=> (printout t "Apresentar questionario" crlf)
(defrule estrategia_2
(primeiro-acesso nao)
(tem-estrategia sim)
(iniciando-unidade sim)
(primeira-unidade sim)
=> (printout t "Agente pedagogico" crlf)
(defrule estrategia 3
(primeiro—-acesso nao)
(tem-estrategia sim)
(iniciando-unidade sim)
(primeira-unidade nao)
(fez-avaliacao sim)
(resultado bom)
=> (printout t "Manter estrategia" crlf)
(defrule estrategia_ 4
primeiro-acesso nao)
tem-estrategia sim)
iniciando-unidade sim)
primeira-unidade nao)
fez-avaliacao sim)
resultado regular)

(
(
(
(
(
(
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(passou-unidade sim)
=> (printout t "Mudar estrategia" crlf)
(defrule estrategia 5
(primeiro—-acesso nao)
(tem-estrategia sim)
(iniciando-unidade sim)
(primeira-unidade nao)
(fez-avaliacao sim)
(resultado regular)
(passou-unidade nao)
=> (printout t "Manter estrategia" crlf)
(defrule estrategia 6
(primeiro—-acesso nao)
(tem-estrategia sim)
(iniciando-unidade sim)
(primeira-unidade nao)
(fez—-avaliacao sim)
(resultado ruim)
=> (printout t "Mudar estrategia" crlf)
(defrule estrategia 7
primeiro-acesso nao)
tem-estrategia sim)
iniciando-unidade sim)
primeira-unidade nao)
fez-avaliacao nao)
=> printout t "Apresentar avaliacao" crlf)
(defrule estrategia 8
(primeiro-acesso nao)
(tem-estrategia sim)
(iniciando-unidade nao)
=> (printout t "Agente pedagogico" crlf)
(defrule estrategia 9
(primeiro-acesso nao)
(tem-estrategia nao)
(perfil-maior sim)
=> (printout t "EP2 Caso Clinico Agente 2" crlf)
(defrule estrategia 10
(primeiro—-acesso nao)
(tem-estrategia nao)
(perfil-maior nao)
(printout t "EP1 Tradicional Agente 1" crlf)

(
(
(
(
(
(

=>

Figura 21: Regras obtidas do CLIPS para o SE do agente Gerenciador.
3.2 Modelo do Aluno

O modelo do Aluno é responsdvel por detectar e manter o perfil do aluno com suas
caracteristicas. Para determinar o perfil do aluno quanto a adaptacdo ao tipo de midia que
os contetidos serdo apresentados, € utilizada a Teoria das Inteligéncias Multiplas (IM). Esta
teoria foi escolhida por acreditar-se que se as informacdes forem apresentadas de forma a
atender as caracteristicas do perfil do aluno, este se sentird mais motivado a continuar seus
estudos e assimilard os contetidos com maior eficiéncia. Lembrando ainda que os estudos
referentes aos resultados obtidos com o seu uso foram positivos (BARBOSA, 2004).

Para a determinagao das caracteristicas do aluno, este precisa responder um teste de
multipla escolha, o qual € apresentado na primeira vez que o aluno acessa o sistema. Este
teste permite que sejam definidos os valores das IM dos alunos para que possa ser
realizada a inicializacdo do modelo do aluno. Para implementar a adaptacdo na interface,

utiliza-se de quatro inteligéncias, dentre todas as propostas por Gardner (2001), na
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identificacdo das caracteristicas do aluno. Estas inteligéncias sdo: Lingiiistico-verbal
(relacionada as palavras e a linguagem escrita e falada); Logico-matematica (relacionada
ao raciocinio cientifico, intuitivo e dedutivo); Visual-espacial (relacionada a habilidade de
criar imagens mentais) e Cinestésico-corporal (relacionado com o movimento fisico).

O teste de multipla escolha utilizado para identificar as IM foi originalmente
desenvolvido pelo pedagogo Celso Antunes (ANTUNES, 2001), que desenvolveu o teste
para identificar as oito IM e para tal possui 150 perguntas. Nesse trabalho foram utilizadas
quatro das oito inteligéncias, em virtude destas serem mais facilmente geradas em midias
computacionais e ja terem sido testadas por Barbosa (2004).

Tendo em vista este fato, ja haveria uma redu¢do de 150 para 76 perguntas, o que
ainda € considerado um ndmero elevado para um usudrio responder, pois um grande
nimero de perguntas poderia inviabilizar o uso do sistema neste caso, os alunos,
provavelmente, perderiam o estimulo de utilizar o sistema ao preencher tal formulério e,
possivelmente, desistiriam no caminho ou passariam a selecionar qualquer resposta para se
livrar do questiondrio rapidamente.

Desta forma, optou-se por utilizar o teste reduzido proposto por Barbosa (2004),
que possui apenas 30 perguntas e mapeiam as 4 IM. As perguntas estdo dispostas da
seguinte maneira: seis correspondentes a IM Lingiiistico-verbal; nove referente a IM
Loégico-matematica; oito sobre a IM Visual-espacial e sete relativas a IM Cinestésico-
corporal. Cada pergunta apresenta quatro alternativas (da mesma forma que o teste
original), conforme pode ser observado na Figura 22.

As respostas obtidas do questiondrio sao submetidas a uma RNA MLP que tem o
objetivo de transformar as 30 respostas (relativas as 4 IM) em 4 notas correspondentes,
respectivamente, a nota da IM Lingiiistico-verbal, Légico-matematica, Visual-espacial e
Cinestésico-corporal. Para simplificar as explicacdes, de agora em diante denominaremos
esta rede MLP de MLP1.

A rede MLPI possui a configuracdo apresentada a seguir e pode ser visualizada
graficamente na Figura 23: 240 pares de treinamento; 3 camadas totalmente conectadas;
30 neurdnios (representando as respostas das 30 questdes) na camada de entrada; 10
neur6nios na canadd oculta ou intermedidria; 4 neurdnios (representando o grau de
inteligéncia de cada uma das 4 IM) na camada de saida; taxa de aprendizado de 0,02;

termo de momento de 0,7; erro maximo de 0,001; e nimero méaximo de épocas de 5000.



As perguntas devem ser respondidas com uma e apenas uma das respostas, conforme descrito a seguir:
S: Sim, com muita &nfase (muito, sempre, etc...)
s: sim, com pouca &nfase (pouco, as vezes, etc...)
n: ndo, com pouca énfase (acho que ndo, quase nunca, etc...)
N: Nio, com muita énfase (absolutamente néo, nunca, etc...)

Item Perguntas
1 | Gosta de consultar o diciondrio para descobrir novas palavras.
2 | Possui facilidade para rimar.
3 | E bom para fazer sinteses (resumos).
4 | Incorpora palavras novas ou seu falar.
5 | Lembra-se de livros que leu.
6 | E bom aluno em Lingua Portuguesa.
7 | Adora enigmas (coisas inexplicdveis, mistérios, coisas dificeis de se compreender), senhas, problemas 16gicos.
8 | Faz cdlculos de cabeca.
9 | Analisa dados (numéricos, estatisticos e outros) com facilidade.
10 | Trabalha bem com médias, propor¢des e outros esquemas.
11 | Percebe a geometria nos objetos e paisagens que veé.
12 | Busca seqiiéncia légica nas idéias.
13 | Nao tem dificuldade para usar aplicativos ou linguagens matemdticas no computador como por exemplo: Excel.
14 | Gosta de medir as coisas.
15 | E bom aluno em Ciéncias Exatas (matematica, fisica, quimica, etc...).
16 | Gosta de fotografar e filmar.
17 | Sabe explicar caminhos.
18 | Gosta de jogos de quebra-cabeca, labirintos e outras atividades parecidas.
19 | Gosta de desenhar.
20 | Aprecia desenhos, figuras, imagens graficas.
21 | E capaz de mudar sua perspectiva ao olhar objetos.
22 | Gosta de rabiscar folhas.
23 | E bom em fazer mapas.
24 | Gosta de praticar atividades esportivas com regularidade.
25 | Aprecia ou pratica dancas.
26 | Possui boa linguagem gestual.
27 | Possui destreza manual.
28 | Gosta de assistir no local ou TV aos programas esportivos.
29 | Mostra coragem em esportes radicais.
30 | Acredita que possui jeito para dancar ou outras formas corporais (lutas, por exemplo).

Figura 22: Questiondrio para identificagdo das IM.
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Figura 23: Modelo da rede MLP1
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A rede MLP1 foi treinada utilizando um conjunto de exemplos montados baseados
nas respostas de 240 casos reais (extraidos de BARBOSA, 2004). Para compor o conjunto
de treinamento utilizaram-se os 240 casos, mas apenas com as questdes do questionario
reduzido, com as respostas originais. Os resultados obtidos com essa rede foram
equivalentes aos originais de Barbosa (2004) conforme pode ser observado no capitulo de
resultados (5.2.1.2).

Um exemplo dos conjuntos de treinamento da rede MLP1 pode ser visualizado na
Tabela 4, que apresenta um subconjunto dos exemplos utilizados no treinamento. Os
conjuntos de treinamento desta rede sdo formados pelas respostas das 30 questdes do
questiondrio reduzido e da nota de cada uma das 4 inteligéncias multiplas. Vale ressaltar
que o valor das notas das IM na tabela estdo normalizados para uma variacao de 0 (zero) a
1 (um), quando originalmente essa variagdo é de 1 (um) a 4 (quatro) e que as respostas
estdo com valores numéricos que correspondem respectivamente as seguintes respostas do
questiondrio: 1 para a resposta S, 0,75 para a resposta s, 0,5 para a resposta n e 0,25 para a

resposta N.

Tabela 4: Exemplo de conjunto de treinamento utilizado no treinamento da MLP 1

Respostas do questionario inicial Nota
caso | 1 2 3 4 5 6 7 |..] 2a | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 [ 1 | M2 | M3 | Ima
1 |o75] 075075075 075] 05 [075]..] 1 [o75|075| 1 [o075| 1 | 05 [0,663]0,861]0900 ] 0,653
2 1 1 Jo75 [ 1 1 1 o5 [..] 1 1 1 {025 1 [o75] 1 [0925]0,708 | 0,800 | 0,833
3 1 o075 1 Jo25|075 075 1 |[..{o75][ 05 [075] 1 [075[075[0,75]0,650] 0889 0,713 [ 0,625
4 o7s] 1 Jo7s] 05 [ 0505 075]..] 1 [o025][075]075] 05 [025]0,75]0,638]0,653] 0,525 0,556
5 [o75] 1 1 o5 o075 o075 1+ [..[ 1 [o5 075 1 [075[075] 05 [0,638]0,875] 0,800 [ 0,653
6 |o075]075 075075075 05 |05 [..] 1 [o075]075]075]075] 1 |0,750,663]0,708] 0,800 | 0,653
237 [075] 1 [ o5 o025] 1 [o075]075]..[075][025][075] 1 1 [075]075]0,750 ] 0,708 | 0,775 [ 0,792
238 | 1 1 1 1 Jo7s o5 [ 1 [.] 1 1 1 {075 075 075 1 [0,775]0,889 | 0,913 [ 0,944
239 | 1 1 1 1 1 Jo7s | 1 [ 1 1 i o5 | 1 [075]0,75]0863]0861]0888]0819
240 | 0,75 (075|075 | 05 | 05 | 05 | 1 |..[075| 05 | 05 [075| 1 |075 0,75 | 0,650 | 0,694 | 0,625 | 0,583

De posse das 4 notas relativas as 4 IM consideradas nesse projeto, armazena-se
estas no perfil do aluno e pode-se passar para a proxima etapa, que consiste em identificar
a quantidade de cada midia que deve ser apresentada ao aluno quando da apresentacao dos
conteddos. A quantidade de midias pode ser entendida como a quantidade de contetidos
(topicos) em cada uma das midias que serd apresentada ao aluno.

Como nao seria vidvel fazer essa distribuicio manualmente para todas as
combinacdes possiveis de notas de IM, uma vez que cada nota pode variar de 1,0 a 4,0 (em
intervalos de 0,1), foi utilizado mais uma RNA do tipo MLP para gerar a quantidade de
conteddos em cada midia a ser apresentado para cada novo aluno que utilize o sistema. De

agora em diante esta rede MLP serd denominada de MLP2 para facilitar as referéncias.
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A rede MLP2 possui a configuracdo apresentada na seqiiéncia e pode ser
visualizada graficamente na Figura 24: 124 pares de treinamento; 3 camadas totalmente
conectadas; 4 neurdnios (representando o grau de inteligéncia em cada uma das 4 IM) na
camada de entrada; 8 neurdnios na camada oculta ou intermedidria; 4 neurdnios
(representando a quantidade de conteidos em cada midia) na camada de saida; taxa de
aprendizado de 0,02; termo de momento de 0,7; erro maximo de 0,0001; e nimero méximo

de épocas de 50000.

Camadas

Intermediarias

0 /;:

Figura 24: Modelo da rede MLP2

Para treinar a rede, foi feito um conjunto de treinamento (notas de IM com as
respectivas quantidades de telas/midias) com 124 casos. Este conjunto de treinamento foi
extraido do trabalho de Barbosa (2004), uma vez que ja haviam sido testados e validados.
Um exemplo de conjuntos de dados pode ser visualizado na Tabela 5. Os dados utilizados
no treinamento foram normalizados para o intervalo de O (zero) a 1 (um), conforme
apresentado no lado direito da tabela.

Ap6s a utilizacdo da MLP1 e MLP2, o perfil inicial do aluno (para interface) esta
completo, pois foram geradas as notas de cada uma das 4 IM baseadas nas respostas do
questiondrio de avaliacdo inicial e nas 4 quantidades de contetidos a serem apresentados
em cada uma das midias. Para que o sistema possa iniciar a apresentacao dos conteudos,
ainda é necessario que se faga uma distribuicao da ordem de apresentagdao dos contetidos
em cada uma das 4 midias. Isso € feito de forma aleatéria (por sorteio), pois a teoria das

inteligéncias mualtiplas ndo indica nenhum tipo de distribuicdo mais ou menos adequada a
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cada caso, o importante é disponibilizar os contetidos em diferentes midias nas propor¢des

indicadas.

Tabela 5: Exemplo do conjunto de treinamento utilizado para treinar a rede da rede MLP 2

Valores Originais Valores normalizados (intervalo de 0 a 1)
Item Notas das IM Quantidade midia Notas das IM Quantidade midia
1| 33 2| 39 4 5[ 2 6| 7 0,825 0,5(0,975 1]0,2941|0,1176 | 0,3529 | 0,4118
2 4] 33| 38| 36 71 8 6| 4 1]0,825| 0,95 0,9|0,4118|0,1765 | 0,3529 | 0,2353
3| 1,7 28| 32| 34 2| 4 6| 8 0,425 0,7 0,8 0,85|0,1176 | 0,2353 | 0,3529 | 0,4706
4 3] 29| 35| 15 6| 4 8| 2 0,75]0,725|0,875| 0,375 0,3529 | 0,2353 | 0,4706 | 0,1176
5| 34| 1,7| 34 1 8| 3 8| 1 0,85|0,425| 0,85| 0,25]|0,4706 | 0,1765 | 0,4706 | 0,0588
6| 24| 3,1 15| 27 4| 8 2| 6 0,610,775]0,375| 0,675 | 0,2353 | 0,4706 | 0,1176 | 0,3529
7] 36| 2,7 19| 22 8| 6 2| 4 0,9]0,675[0,475| 0,55|0,4706 | 0,3529 | 0,1176 | 0,2353
8| 39| 35| 16| 13| 10| 7 2| 1 0,975 | 0,875 0,4]0,325|0,5882 | 0,4118 | 0,1176 | 0,0588
9| 35| 22| 14| 1A 121 5 2| 1 0,875| 0,55| 0,35]0,275|0,7059 | 0,2941 | 0,1176 | 0,0588
10| 1,1 14| 22| 3,8 1] 2 4113 0,275| 0,35| 0,55| 0,95]|0,0588|0,1176 | 0,2353 | 0,7647
11| 38| 26| 25 2 8| 5 41 8 0,95| 0,650,625 0,5]0,4706 | 0,2941 | 0,2353 | 0,1765
12| 3,1 1,1 3| 2,8 8| 1 6| 5 0,77510,275| 0,75 0,7]0,4706 | 0,0588 | 0,3529 | 0,2941
13| 2,5 13| 17| 37 5] 2 3(10 0,625 | 0,325 | 0,425 | 0,925 | 0,2941 | 0,1176 | 0,1765 | 0,5882
14| 28| 39| 24| 23 5| 8 41 8 0,710,975 0,6 | 0,575 | 0,2941 | 0,4706 | 0,2353 | 0,1765
15| 19| 24| 21| 21 3| 7 5| 5 0,475 0,6 | 0,525 (0,525 | 0,1765 | 0,4118 | 0,2941 | 0,2941
16| 16| 16| 2,7| 31 3] 8 6| 8 0,4 0,410,675|0,775|0,1765 | 0,1765 | 0,3529 | 0,4706
17| 13| 32| 26| 14 21 9 6| 3 0,325 0,8| 0,65| 0,35|0,1176 | 0,5294 | 0,3529 | 0,1765
18| 3,7 38| 13| 19 6| 8 2| 4 0,925| 0,95|0,325]0,475 | 0,3529 | 0,4706 | 0,1176 | 0,2353
19| 12| 18| 26| 25 2| 4 8| 6 03| 045| 0,65|0,625|0,1176 | 0,2353 | 0,4706 | 0,3529
20 2| 2,1 23| 3,2 3| 4 5| 8 0,5|0,525 | 0,575 0,8 |0,1765 | 0,2353 | 0,2941 | 0,4706

Além das caracteristicas do aluno para a adaptacdo a interface, € preciso obter o

perfil necessdrio para a determinacdo da estratégia pedagogica a ser seguida pelo aluno em

seu estudo. Para fazer a escolha inicial da estratégia pedagdgica para o aluno, também sao

feitas algumas perguntas relativas ao grau de conhecimento que este aluno possui do

assunto a ser estudado. Ao todo s@o 4 perguntas de multipla escolha apresentadas junto

com o preenchimento dos dados cadastrais do aluno, conforme pode ser visualizado na

Figura 25. Estas perguntas sao utilizadas na defini¢do da estratégia inicial a ser aplicada ao

aluno, seguindo as regras apresentadas na seqiiéncia.

Pergunta Opcdes de resposta

Nivel de Instru¢do? 3° grau incompleto
3° grau completo
Especializagio
Mestrado
Doutorado

J4 teve disciplina ou experiéncia clinica no tratamento de pacientes | Sim

com necessidades especiais? Nio

Ano de inicio da graduagdo? LIVRE (n° relativo ao ano)

Prefere ter aulas? Expositivas
Semindrios
Ambas

Figura 25: Perguntas para identificacdo da EP inicial.
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Conforme ja comentado, ndo existe uma teoria pedagdgica conhecida que direcione
para uma ou outra EP. Sendo assim, optou-se por estas questdes que nos indicam o perfil
de aluno mais ou menos apto a trabalhar com casos clinicos (segundo experiéncia dos
especialistas da darea de odontologia). Vale lembrar que o sistema faz o reajuste da EP
utilizada para cada aluno de acordo com os resultados obtido com o uso da EP inicialmente
proposta para ele. A andlise das perguntas € feita pela seguinte regra:

Se resultado da equacao (Equacao 7 >= 2,0) entdo

Aplicar a estratégia pedagdgica de casos clinicos (EP2)
Sendo
Aplicar a estratégia pedagdgica tradicional (EP1)
ZRR * peso, Equagédo 7

-4

Onde:

RP; = pergunta relativa ao nivel de instrucdo do aluno é avaliada com um peso
igual a 1 (em relacdo as demais perguntas). Cada resposta desta questdo equivale
respectivamente aos seguintes valores:

3° Grau Incompleto, com valor igual 0,2

3° Grau Completo, com valor igual 0,6

Especialista, com valor igual 0,8

Mestre, com valor igual 0,9

Doutor, com valor igual 1,0

RP, = pergunta relativa a experiéncia do aluno com tratamento de pacientes
especiais possui um peso igual a 2 e cada uma das alternativas de resposta equivale aos
seguintes valores:

Sim, com valor igual a 1

N3ao, com valor igual a 0

RP; = pergunta relativa ao ano de inicio da graduag@o possui peso igual a 1 e sua
analise e pontuacdo ¢ feita da seguinte forma:

Se ano de inicio < 1998, valor igual a -0,5

Se ano de inicio > 1998, valor igual a 0,0

RP, = pergunta sobre a preferéncia por que tipo de aula tem peso igual a 1,5 e suas
respostas possuem a seguinte pontuacao:

Aulas expositivas, com valor igual a 0

Aulas de semindrios de alunos, com valor igual a 1,0
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Aulas mistas, com valor igual a 0,5

As regras apresentadas foram criadas, empiricamente, utilizando-se o conhecimento
dos especialistas da area de odontologia, analisando quais caracteristicas seriam mais
adequadas ao uso de uma ou de outra estratégia.

Como a estratégia pedagdgica também € dindmica e pode ser alterada de acordo
com os resultados obtidos pelo aluno em seus estudos no sistema, ndo ha uma preocupacao
maior na identificacdo perfeita deste perfil no primeiro momento. Vale destacar aqui que a
identifica¢do da estratégia pedagdgica € feita analisando o cadastro inicial do aluno, mas
vai ser alterado sempre que os agentes julgarem oportuno, de acordo com os resultados das
andlises das acdes do aluno pelo SE.

Como o protétipo inicial desta abordagem trabalha com 2 EP, sendo uma
denominada estratégia tradicional (pois utiliza contetidos seqiiéncias, comumente utilizado
por professores em seus planos de ensino) e outra denominada estratégia de casos clinicos
(que utiliza casos clinicos para apresentar os conteidos), o grau de conhecimento do aluno
sobre o assunto € fundamental para a escolha da estratégia inicial. Ao serem inseridas
novas EP, devem ser observadas as regras (empiricas) de escolha e, conseqiientemente, se
os dados do perfil do aluno continuam atendendo as necessidades. Caso as necessidades
ndo sejam totalmente atendidas, podem ser criadas novas perguntas ao aluno para

esclarecimento das informag¢des demandadas pela estratégia a ser utilizada.

3.3 Interface Adaptativa

Para adaptar a interface ao aluno, o uso da teoria das inteligéncias multiplas é uma técnica
adequada, uma vez que podem ser utilizadas midias computacionais diferentes para cada
IM. Nesse trabalho optou-se por utilizar quatro IM (Lingiiistico-verbal, Ldgico-
matemadtica, Visual-espacial, Cinestésico-corporal) pois sdo as IM que permitem a sua
representacdo por midias computacionais de forma mais direta (BARBOSA, 2004).

Para adequar as 4 IM ao tipo de midia computacional a ser utilizado na interface,
foram feitos alguns estudos (AMSTRONG, 2000) (ANTUNES, 2001) (CAMPBELL,
CAMPBELL; DICKINSON, 1998) (GARDNER, 1993) (GARDNER, 2001) (CURILEM,;
De AZEVEDO, 2002) (BARBOSA, 2004) que remetem as midias de texto para a IM
Lingiiistico-verbal; aos esquemas graficos, como fluxogramas, organogramas € mapas
conceituais para a IM Légico-matemadtica; as figuras, fotos e desenhos para a IM Visual-

espacial; e as animagdes, hiperlinks e videos para a IM Cinestésico-corporal.
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O conteudo apresentado ao aluno ndo é apenas em uma das midias, mas sim
distribuido entre as midias de acordo com a recomenda¢do pedagdgica e baseado no perfil
do aluno (BARBOSA, 2004), uma vez que, cada individuo possui desenvolvimento em
cada uma das inteligéncias, mas com um grau diferente. Com isso, a IM com maior
desenvolvimento no aluno serd a que definird a maior quantidade de material na midia
correspondente. Todas as midias sdo utilizadas em todos os alunos, mas em quantidades
diferentes, adequando assim ao seu perfil de interface (relativo as IM).

Para manter o perfil do aluno sempre atualizado, baseado nao sé no resultado do
questiondrio inicial, mas também nas escolhas feitas pelo aluno durante a navegacdo no
sistema, utiliza-se as redes neurais artificiais do tipo IAC (Interactive Activation and
Competition) (SIGAKI; De AZEVEDO; BARRETO, 1997) (STEVEMAGE; LEWIS,
1999) (RUMELHART; MCCLELLAND, 1986) (De AZEVEDO, 1993) que, por
possuirem caracteristica de bidirecionalidade, permitem que se faca a readequacdo do
perfil de interface.

Visando atender a essa necessidade, o sistema identifica todas as escolhas do aluno
e repassa essa informagao a uma rede IAC que faz a avaliac@o da situag@o atual corrigindo
ou ndo a quantidade de midias de cada conteddo apresentado ao aluno. Como a rede IAC é
bidirecional esse processo pode ser tratado adequadamente, pois tanto podem ser ativados
na rede as quantidades de midias para obter as notas das IM do aluno como podem ser
ativadas as notas das IM para obter a quantidade de midias na mesma rede IAC. Este € um
dos principais motivos para a utilizacao deste tipo de rede para resolver esse problema.

A topologia da rede IAC utilizada no processo de adaptabilidade da interface foi
baseada no trabalho de Barbosa (2004), porém com uma topologia nova, que permitiu
reduzir a quantidade de neur6nios da rede de 442 (original de Barbosa) para 316 o que
permitiu uma reducao de consumo de memoria e processamento da rede.

Nos testes realizados, obtiveram-se resultados equivalentes a rede original,
utilizando uma topologia com 316 neurdnios em 9 grupos, com desempenho otimizado
(detalhes no capitulo de resultados 5.2.1.1). O que foi feito para conseguir essa reducao foi
remover o grupo espelho (inspirado na teoria de De AZEVEDO,1993), realizando as
conexodes que antes eram feitas por ele, diretamente no grupo de individuos que passou a
fazer o papel de grupo escondido ou interno (grupo que ndo sobre interferéncia do
exterior). Com essa alteracdo, a topologia completa da rede IAC resultou no esquema

apresentado na Figura 26 e descrito na seqiiéncia.
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Os 9 (nove) grupos utilizados nessa rede e os 316 neur6nios estdo distribuidos da

seguinte forma:

= 4 grupos representando as 4 inteligéncias multiplas (Lingiiistico-verbal, Logico-

matemadtica, Visual-espacial e Cinestésico-corporal), sendo que cada um desses

grupos com 31 neurdnios, uma vez que cada neurdnio representa uma possibilidade

de nota. Como as notas variam de 1 a 4 com intervalo de 0,1 (1,0 1,1 1,2 1,3 ... 4,0)

totalizam 31 possibilidades.

= 4 grupos representando as 4 midias utilizadas (texto, esquemas, desenho e

animacdo), sendo que cada um dos grupos possui 17 neurbnios, pois cada um

representa uma quantidade possivel de contetidos para cada midia. Como o

parametro utilizado foi de 20 contetidos por midia e 0 minimo de conteidos para

uma midia seria 1 e como sdo 4 o maximo seria 17, o que totaliza 17 neurdnios.

= ] grupo representando os individuos ou exemplos de casos, com 125 neurdnios,

sendo 124 casos exemplo e 1 o perfil inicial do aluno que esta sendo analisado.

M1
31 neur6nios

Conexdes
Excitatdrias

M2
31 neur6nios

M3
31 neur6nios

Conexoes

Inibitérias ’ ‘Animacdo

31 neur6nios neurdnios
-

Texto
17 neur6nios

Figura 26: Topologia da rede IAC proposta.

Conforme apresentando, a IAC possui 125 exemplos (individuos) sendo que o

ultimo deles é o aluno que estd utilizando o sistema. Os dados deste aluno sdao obtidos do

perfil inicial gerado para ele através das redes MLP1 e MLP2, onde sdo gerados as notas

das IM a partir do questiondrio e a quantidade de cada uma das midias partindo das notas

das IM. Esses dados sdo inseridos na matriz de conhecimento da rede IAC no local

reservado para o exemplo 125. Com isso, elimina-se o problema de falta de generalizacao

da IAC e utiliza-se a propriedade de recuperacdo parcial da informacdo. Como sdo
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utilizados apenas 124 exemplos na matriz de conhecimento e, isso representa apenas
0,013% das possibilidades a representatividade destes, ndo permite que a recuperacao
parcial seja feita adequadamente. Com a inclusdo do novo exemplo passa a constar na
matriz de conhecimento um caso muito similar ao que se estd querendo avaliar (pois € o
proprio perfil inicial deste individuo) e, com isso, a rede responde adequadamente as
proximas interacoes (BARBOSA, 2004).

Visando facilitar a compreensdo do processo de integracdo das RNA MLP e IAC,
criou-se um esquema grafico que pode ser visualizado na Figura 27. Conforme observa-se
no esquema, a saida da MLPI (notas das IMs) € utilizada como entrada da MLP2 e
também como parte do novo caso (perfil do aluno). A saida da MLP2 (quantidade de

midias) é o complemento do novo caso, que serd inserido na matriz de pesos da rede IAC

(esse € o caso 125 da rede IAC).

N = 4 Notas 5"33”5“3
NI RN X
I / () + _:, \\
N AW Novo Caso N,

7

Figura 27: Integracdo das RNA MLP e IAC.

A matriz de pesos (ou conhecimento) da rede IAC segue o formato reduzido
apresentado na Figura 28. Observe que esta matriz segue exatamente a especificacdo e
topologia apresentados, com 9 grupos, sendo os 4 primeiros relativos as 4 IM (em
vermelho) os préximos 4 para as 4 midias (em verde) e o ultimo para os casos ou exemplos
(em azul). O ultimo caso, destacado em fundo amarelo, € o caso relativo ao aluno que esta
utilizando o sistema, caso este que deriva das rede MLP1 e MLP2 conforme apresentado

na Figura 27.
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Com esse modelo foi possivel gerar a adaptacdo da interface ao perfil do usudrio.
Como o processo € interativo e se reajusta a medida que o usudrio altera a forma de
apresentacao proposta pelo sistema, redefinindo dessa forma o perfil do aluno. Com isso,
se houver algum desvio na identificacdo inicial do perfil do aluno, isso serd
automaticamente readequando nos primeiros passos do aluno no sistema, quando o aluno

solicitar mudancas nas midias apresentadas.
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Figura 28: Exemplo reduzido da matriz de pesos da rede IAC.

Toda vez que o aluno solicitar uma mudanga de uma midia para outra, o sistema
reduz em uma unidade a quantidade de midias rejeitada e aumenta em uma unidade a
quantidade da midia escolhida. Com isso, utiliza-se a nova quantidade de midias como
entrada da rede IAC (bidirecionalidade) e obtém-se as notas das IM. Isso pode provocar a
mudanca desses dados no perfil do aluno, caso ocorra mudanca nas notas das IM do aluno
que reflitam em mudancgas efetivas nas quantidades de contetidos por midia. Porém uma
pequena variagdo pode nao acarretar mudanga de perfil, pois o aluno pode ter feito uma
escolha por outra midia por curiosidade e ndo por preferir realmente aquela midia e a rede
IAC consegue responder adequadamente a esse tipo de situagao.

O conjunto de dados feito por Barbosa ¢ para um ndmero fixo de telas (uma tela
para cada parte do conteido), que totalizaram em seu trabalho em 20 telas de contetdo.
Como a quantidade de telas (conteidos) de cada midia varia de 1 a 17, pois cada IM por
mais baixo que seja sua nota, terd pelo menos 1 (uma) tela sendo apresentada nesta midia e
no méaximo 17. Nesse trabalho o nimero de conteudos é varidvel em cada unidade e, por
isso, ndo se pode trabalhar com valor fixo para a quantidade de telas em cada midia. Para

resolver este problema, foi utilizado o mesmo conjunto de exemplos, mas o mesmo ¢é
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ajustado para o total de conteidos disponivel em cada unidade dos conteudos. Este ajuste é
feito de forma simples, usando distribui¢cdo proporcional para a nova quantidade total e
algumas regras para fazer o ajuste fino, uma vez que o ajuste proporcional pode nos
arredondamentos fazer com que o total de conteidos a ser apresentado seja maior ou
menor (em até duas unidades) do que a quantidade real. O ajuste proporcional s6 € feito no
momento da definicdo da apresentacdo dos contetidos para o aluno e isso acontece apds a
saida da RNA TAC.

A Figura 29 apresenta a arvore de decisdo com as regras geradas para fazer o ajuste
nas quantidades de midias para o caso do erro negativo mdximo, ou seja, uma diferenca de
2 unidades a menos do que a quantidade real de contetidos do sistema. Este ajuste ocorre
raramente, pois o erro geralmente ndo passa de 1 unidade, porém é necessario que o

sistema contemple essa possibilidade.

Total de midias =
quantidade de
contetidos -2

Possui midias
iguais?

Possui midias
iguais?

Diferenca de nota
entre as que tem
quantidade de midias
iguais é maior
que 0.3?

T Somar 1 na maior quantidade
Somar 1 nas midias de midias e somar 1 na 3*
com notas iguais maior quantidade de midias.

Somar 2 na
maior quantidade

Primeira maior midia
¢ diferente da

Somar 1 nas midias
em que as notas
sd0 iguais Nio

Somar 1 na menor midia
entre as notas iguais e somar
1 na 3° maior quantidade

Sim

Subtrair 1 da maior
midia e somar 1 na
segunda maior midia.

A terceira maior qtd
de midia é igual a menor
qtd de midia

Subtrair 1 da terceira
e na quarta maior
qtd de midia

Figura 29: Arvore de decisdo das regras para ajuste das midias com erro -2.
Fonte: Adaptado de BARBOSA, 2004.

Quando a diferenca é de 1 unidade a menos que o total de midias, utiliza-se as
regras apresentadas na drvore de decisdo da Figura 30 que segue o mesmo principio da
arvore anterior, mas ajustando para as caracteristicas especificas desta situagao.

Assim como ocorre erro para quantidades menores do que o real, ocorre o contrario
e para essas situacoes, sdo utilizadas regras de correcdo. A Figura 31 mostra a arvore de

decisdo das regras para ajuste das midias com erro de 1 unidade.
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Total de midias =
qtd de contetidos -1

Possui notas
iguais

Possui midias
iguais

Possui midias
iguais

Somar 1 na maior
nota entre as que tem
midias iguais

Somar 1 na menor
midia entre as midias de
notas iguais.

Somar 1 na nota
com maior midia

As maiores midias
50 as iguais

Somar 1 na midia
de maior nota

Possui midias iguais
com notas diferentes
ou vice-versa?

Somar 1 na midia de
segunda maior nota

Subtrai 1 do que tinha
somado e soma | na
midia 2° maior nota.

Possui midias iguais
com notas diferentes
ou vice-versa?

Sim

Subtrai 0 que tinha
somado e soma 1 na midia
com terceira maior nota.

Figura 30: Arvore de decisdo das regras para ajuste das midias com erro -1.
Adaptado de BARBOSA, 2004.

Total de midias =
qtd de conteudos +1

Possui notas
iguais

Possui midias Lo
Possui midias
iguais

iguais

Subtrair 1 na maior
nota entre as que tem
midias iguais

Subtrair 1 na nota
com maior midia

Subtrair 1 na menor
midia entre as midias de
notas iguais.

As maiores midias
s30 as iguais

Subtrair 1 na midia

de maior nota Possui midias iguais

com notas diferentes
ou vice-versa?

Subtrair 1 na midia de
segunda maior nota

Somar 1 do que tinha
subtraido e subtrair 1 na
midia 2° maior nota.

Possui midias iguais
com notas diferentes
ou vice-versa?

Somar o que tinha subtraido
e subtrair 1 na midia com
terceira maior nota.

Figura 31: Arvore de decisdo das regras para ajuste das midias com erro +1.
Fonte: Adaptado de BARBOSA, 2004.
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Para finalizar os ajustes dos possiveis erros das redes ao gerar as midias, apresenta-

se, na Figura 32, a drvore de decisdo para o caso de um erro de 2 unidades a mais.

Total de midias =
qtd de conteuds +2

Possui midias

Subtrair 1 das midias
com notas iguais

Diferenga de nota entre
as que tem qtd de midias
iguais ¢ maior que 0.3

Subtrair 1 na maior quantidade
de midias e subtrair 1 na 3* maior
quantidade de midias.

Subtrair 2 na maior
qtd de midia

Primeira maior midia
¢ diferente da segunda,

Subtrair 1 nas midias
em que as notas
sd0 iguais

Subtrair 1 na menor midia
entre as notas iguais e subtrair
1 na 3° maior qtd de midia,

Sim Nio

Somar 1 na maior
midia e subtrair 1 na
segunda maior midia.

A terceira maior qtd
de midia é igual a menor
qtd de midia

Somar 1 na terceira
€ na quarta maior
qtd de midia

Figura 32: Arvore de decisdo das regras para ajuste das midias com erro +2.
Fonte: Adaptado de BARBOSA, 2004.

3.4 Modelo do Dominio

Neste modelo sdo armazenados os conteidos que serdo abordados no curso de forma a
permitir a apresentacdo destes aos alunos nas diversas estratégias pedagdgicas
implementadas pelo sistema. No protétipo desenvolvido para validar a metodologia, foram
utilizadas 2 EPs e o banco de dados (BD) utilizado para implementar a base de
conhecimento (BC) do modelo do dominio, deve atender as necessidades das EPs.

O BD modelado precisa prever que cada pequena parte do conteido armazenado
deve contemplar as estratégias pedagdgicas previstas e estar em 4 diferentes midias (texto,
imagens, videos e esquemas graficos), permitindo, assim, que a interface possa se adaptar
conforme proposto. Este BD também deve prever o armazenamento de exercicios, que
serdo utilizados para treinamento e avaliagdao dos alunos.

Um dos maiores desafios neste tipo de sistema €, sem duvida, a montagem do
material pedagdgico, uma vez que este ndo depende do desenvolvedor do sistema e sim de
especialistas da drea de conhecimento que irdo definir quais os conteidos deverdo ser

abordados e de pedagogos que devem definir como os conteidos devem ser montados para
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atender as necessidades pedagégicas. Além disso, esses dois especialistas devem estar em
contato constante para que um possa orientar o outro em suas dreas de conhecimento de
forma que um complemente colaborativamente o trabalho do outro.

Além dos especialistas citados, também € essencial na equipe outro especialista
ligado a drea de artes, design ou afim para criar os modelos a serem utilizados,
principalmente, nas midias desenho e animag¢do e para auxiliar na defini¢do do layout do
sistema e figuras dos agentes. Sendo assim, ¢ fundamental para o desenvolvimento
adequado dos conteidos a participacdo de uma equipe multidisciplinar que trabalhe,
efetivamente, em conjunto.

Em algumas situacOes € necessdrio que se utilizem diferentes alternativas, para
montagem dos conteidos, para conseguir atender as necessidades da area de aplicacdo e
também das midias necessdrias para atender a metodologia. Pode-se citar aqui 2 exemplos
que caracterizardao a confec¢io dos conteidos nesse trabalho. Em funcdo drea de aplicacdo
(odontologia) utilizada no protétipo que foi desenvolvido nesse trabalho para validar a
metodologia, foram utilizados alguns recursos diferentes para a montagem de alguns
conteudos.

Os contetidos relativos a inteligéncia l6gico-matematica devem ser feitos através de
esquemas, testes 1ogicos e afins. Uma das formas mais tradicionais de se representar isso
na area tecnologica € pelo uso de fluxogramas e darvores de decisdo, porém, esses
diagramas ndo se adaptaram bem aos contetidos de odontologia, em fungao disto buscou-se
na fundamentagdo pedagdgica a solu¢do. A alternativa que foi considerada adequada aos
conteddos da 4rea de odontologia foi a técnica de mapas conceituais (POZO, 2002)
(LIMA, 2004) (SUE et al, 2004), que permitiram representar este tipo de contetdos
mantendo as caracteristicas de esquemas légicos.

Os conteddos relativos a IM cinestésico-corporal devem ser feitos utilizando
animacdes ou interacdes do usudrio com o conteido. Neste caso, pela propria prética da
area de odontologia que costuma utilizar filmes, foram utilizados, principalmente, este
recurso nos contetidos. Foram feitos filmes de procedimentos realizados nas clinicas e
utilizaram-se estes filmes para esta midia. Vale ressaltar que o ideal para usar esse tipo de
recurso € que se tenham equipamentos de qualidade especifica para este tipo de filmagem e
profissionais que facam a edi¢do destes para reduzir o tamanho e adequa-los ao sistema.

Neste trabalho por falta de equipamento e profissionais especializados para fazer estas
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filmagens, estas foram feitas com os equipamentos disponiveis e o resultado nio ficou bom
como seria o ideal.

Os conteddos relativos a IM visual-espacial, foram feitos de duas formas,
utilizaram-se imagens feitas por um designer e fotos extraidas de trabalhos publicados de
materiais de odontologia, sob supervisdo de especialista da drea de odontologia.

Os conteidos em texto relativos a IM linguistico-verbal foram feitos sem

problemas, pois ndo exige nenhum recurso especifico, e para sua confeccdo basta o

especialista repassar os contetidos a serem utilizados.

3.5 Médulo de Avaliacao

O moédulo de avaliacdo € responsdavel por montar, controlar, avaliar e dar retorno ao
modelo pedagégico sobre os resultados das avaliacdes de cada aluno. Baseados nos
resultados das avaliagdes serdo revistos os perfis dos alunos para readequar se necessario a
EP utilizada, adaptando a EP ao aluno.

As avalia¢des sao montadas extraindo-se dos exercicios questdes para compor cada
avaliacdo de forma automatica, sendo assim, as questdes das avaliacdes e o resultado de
cada aluno serdo armazenadas apenas no controle das atividades de cada aluno. Os
exercicios sdo utilizados para as avaliacdes, tanto para a estratégia pedagdgica tradicional
como para a de casos clinicos, por isso, € necessario identificar neles um nivel ou grau de
complexidade, para permitir que as avaliacdes possam ser montadas ponderando isso, se a
EP assim o exigir.

O resultado das avaliagdes ndo € utilizado por este médulo, mas é utilizado pelos
agentes para analisar o prosseguimento dos estudos do aluno. Estes resultados sdo
analisados pelas regras dos agentes e estes definem se o aluno segue para outra unidade ou
retorna aos estudos para revisdo. No caso da necessidade do aluno rever os contetidos, ele
serd submetido novamente a avaliagdo apds a revisdo para novamente avaliar seu
conhecimento. Neste caso, € necessdrio que este mdédulo apresente outras questdes de
avaliacdo e/ou as mesmas questdes ja apresentadas, mas a seqiiéncia de respostas é
apresentada em uma ordem diferente, para evitar a memorizacdo de respostas por posi¢cdo e

nao por conteudo.
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4 PROTOTIPO DO SISTEMA

Visando testar e mostrar uma implementacdo baseada na metodologia proposta, foi
desenvolvido um protétipo de sistema de ensino para a drea de odontologia. O Sistema
Inteligente para o Ensino de Odontologia em Pacientes Especiais (SINEPOPE) pode ser
definido como um sistema de ensino que tem por objetivo principal proporcionar aos
profissionais e estudantes de odontologia uma forma de aperfeicoar suas técnicas de
atendimento a pacientes com necessidades especiais. Este sistema possui uma base
pedagogica que permite atender os alunos, adaptando a interface ao seu perfil, segundo a
teoria das inteligéncias multiplas, e também trabalhar com os conteidos em mais de uma
estratégia pedagdgica.

O protétipo do SINEPOPE segue a metodologia apresentada no capitulo 3 onde a
adaptacdo se dd em dois pontos, um na interface (interface adaptativa), seguindo a teoria
das Inteligéncias Multiplas, e o outro relativo a estratégia pedagdgica. O prototipo
contempla duas estratégias, uma que foi denominada tradicional, onde os contetdos sdo
definidos em ordem hierdrquica (Unidades, Toépicos, Sub-tdpicos), na qual o aluno vai
recebendo o conteido de forma gradativa e crescente. A outra estratégia foi denominada de
Casos Clinicos, pois nesta o contetido € abordado conforme exigem os casos apresentados.
Em ambos os casos, exercicios e testes sdo realizados para fixar os conteidos e avaliar o
aluno, que pode receber refor¢os ou seguir em frente.

A érea de aplicacdo para a qual os conteidos foram desenvolvidos foi a de
odontologia, mais especificamente para o tratamento de pacientes portadores de
necessidades especiais, por ser esta uma drea nova dentro da odontologia e bastante carente
de informag¢des. Hoje ainda ndo sdo todos os cursos de odontologia que possuem em seu
curriculo o estudo desta especialidade.

Portador de necessidade especial € todo o ser humano que apresenta ao nascimento
ou em determinado momento da sua vida, de cardter temporario ou permanente, algum tipo
de desvio da norma suficientemente capaz de ser notado. Sdo todas as pessoas que
apresentam alteracdo mental, deficiéncias sensoriais, limitacdo na sua capacidade de
comunicacdo, no seu comportamento social, com defici€ncias sist€émicas multiplas, ou

ainda, que apresentam duas ou mais alteracdes ao mesmo tempo (Amante, 2002).
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A Odontologia para Pacientes com Necessidades Especiais é a especialidade que
tem por objetivo o diagndstico, a prevengdo, o tratamento e o controle dos problemas de
saude bucal dos pacientes que apresentam uma complexidade no seu sistema bioldgico
e/ou psicologico e/ou social, bem como percepcdo e atuagdo dentro de uma estrutura
transdisciplinar com outros profissionais de saide e de areas correlatas com o paciente

(Conselho Federal de Odontologia — CFO 22/2001).

4.1 Modelagem computacional do protétipo

Na execuc¢do de projetos de software, utilizam-se técnicas de engenharia de software para
confeccdo de modelos que servem de referéncia para todas as fases de constru¢cdo do
software (MARTINS, 2006). Neste momento, serdo apresentadas algumas etapas e alguns
diagramas (modelagem do protétipo em unified modeling language (UML) (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2000)) suficientes para representar o prototipo desenvolvido.

Serd apresentada na seqiiéncia o levantamento e andlise de requisitos, o diagrama
de caso de uso, o diagrama de classe e de seqiiéncia que servirdo para mostrar as

caracteristicas do SINEPOPE.

4.1.1 Levantamento de Requisitos

Os requisitos foram levantados para estabelecer as funcdes indispensdveis a ferramenta
proposta. Estes requisitos especificam o que a ferramenta deve ou ndo fazer, e ndo como os
procedimentos devem ser realizados. Estes requisitos sdo analisados sob trés aspectos,
requisitos funcionais, requisitos ndo funcionais e regras de negdcio, como serd

especificado a seguir.

4.1.1.1 Requisitos Funcionais

Requisitos funcionais especificam funcdes que o sistema proposto deverd contemplar, ou
seja, como o sistema deve reagir a determinadas situacdes. Sendo assim 0s, requisitos
funcionais do SINEPOPE sao:
= QO sistema deve dispor de uma interface para solicitacao de cadastro de usudrios;
= O sistema deve apresentar um questiondrio para identificagcdo das inteligéncias
multiplas (de preenchimento obrigatdrio);
= O sistema deve calcular a nota das IM com as respostas do questiondrio (MLP1) e a

quantidade para cada uma das 4 midias (MLP2);
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O sistema deve definir a estratégia pedagégica do aluno (Agentes);

O sistema deve manter atualizado perfil de interface (IAC);

Os contetidos serdo apresentados ao usudrio na seqiiéncia determinada pela estratégia
e na forma determinada pela interface adaptativa;

A navegacgdo livre pelos contetidos s6 pode ser liberada apds a conclusdo com
sucesso da unidade;

O sistema deve apresentar uma avalia¢do de contetdo ao final de cada unidade;

O sistema deve utilizar o agente de interface sempre que interagir com o usudrio.

4.1.1.2 Requisitos nao Funcionais

Requisitos ndo funcionais definem propriedades e restricdes do sistema, € ndo suas

funcoes.

As senhas do sistema devem ser criptografadas;

A ferramenta deve permitir acesso somente a usudrios cadastrados e identificados;

O processo de atualizacdo de perfil (processamento das redes IAC) ndo deve
ultrapassar 30 segundos;

A implementagdo seré feita utilizando PHP e MySQL,;

O sistema deve ser utilizado via browser (independente de plataforma).

4.1.1.3 Regras de Negdcio

Regras de negdcio especificam como o negdcio funciona. As regras de negdcio nao siao

funcionalidades do sistema, mas sim caracteristicas a serem consideradas no projeto e

implementacdo:

O aluno deve preencher os dados cadastrais e o questiondrio de avaliacdo de
inteligéncias para que seu perfil seja inicializado;

Os dados relativos ao perfil do usuério sdo de preenchimento obrigatorio;

O aluno sera conduzido pelo sistema até que obtenha avaliacdo satisfatéria ao final de
cada unidade (apds a conclusdo da unidade a navegacdo aos contetdos da unidade
sdo liberados);

O sistema deve se adaptar ao perfil do aluno, tanto no contexto das IM (adaptagao de
interface) como no contexto pedagégico (multiplas estratégias);

Registrar o acompanhamento do desempenho dos alunos;
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= As questdes de avaliagdo devem ser vinculadas aos topicos e unidades e devem ser
categorizadas por nivel de dificuldade; e

= A manuteng¢do dos conteudos deve ser feita a qualquer tempo.

4.1.2 Diagrama de Caso de Uso

Os casos de uso sdo utilizados para documentar o sistema do ponto de vista de qualquer
elemento externo que interaja com o software (pessoa, outro sistema de informacdo,
dispositivos de hardware e outros) (STEVENS; POOLEY, 2000).

Na seqiiéncia serdo apresentados alguns casos de uso do protétipo desenvolvido,
iniciando com o caso de uso aluno (Figura 33), que representa as interagdes do aluno com
o0 sistema.

O principal ator do SINEPOPE € o aluno, que pode ter as seguintes atividades no
sistema: Preencher cadastro; Logar no sistema; Visualizar conteidos; e Resolver

Exercicios.

ud UC 03 - Aluno /

Sigtema SINEPOPE

Qhe Cadastro
-

— — —

N[
Aluno ST Visualiza

\ Conteudos

Resolve
Exercicios

Figura 33: Caso de Uso Aluno

Preencher Cadastro: O aluno, quando estd se cadastrando no sistema, deve entrar

com suas informagdes pessoais e apds isto deverd preencher um questiondrio que moldara
o perfil de IM deste aluno.

Logar no Sistema: O aluno deverd estar logado no sistema para poder ter acesso aos

conteidos contidos no sistema. O login € essencial, pois cada aluno terd tratamento

personalizado no sistema.
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Visualiza Conteddos: O aluno pode visualizar os conteudos de qualquer das

estratégias e midias disponibilizadas no sistema. Porém, a navegacao livre s6 € permitida
apo6s a conclusdo da unidade, antes disso, o sistema conduz o aluno nos contetidos.

Resolve Exercicios: O aluno que completar uma unidade de ensino podera resolver

exercicios para testar os conhecimentos obtidos. E caso ele ndo consiga um indice de
acertos satisfatorio, deverd refazer a unidade, para, entdo, tentar resolver os exercicios
novamente e seguir para a préxima unidade.

Outro caso de uso a ser ressaltado aqui € o relativo aos agentes do sistema, que
apresenta todos os agentes modelados e os relacionamentos deles com o sistema. Este caso
de uso pode ser visualizado na Figura 34.

Foram projetados na modelagem (UML) do SINEPOPE 5 agentes distintos, sendo
3 deles voltados a solucdo das estratégias pedagdgicas, conforme proposto na metodologia
apresentada no topico 3.1 desta tese, e outros 2 relativos respectivamente a identificagdo
das IM (notas e midias) e aos didlogos com o usudrio. Este ultimo € o agente que possui

uma forma (imagem) e interage com o aluno.

ud UC 02 -pgemes/

(’"\I Médulo de agentesdo SINEFOPE
Nt

- —

/{ostra Estratégia
— Pedagogica

Tradicional

/N

!
Agente Estrategia

Tradicional - -
/\"eriﬁca\i (
\ inteligencia —

hy

-

( o
oy Seleciona
_ Estratégia
&

Pedagagica

S
Agente Perfil IM

figente Gerenciador

{ Dialogos com
usuario

) Agente Interface
ostra Estrategia

'\_) | | Pedagédgica de
e %, Casos Clinicos

figente Caso Clinico

Figura 34: Caso de Uso dos Agentes

Os 3 primeiros s@o o ‘“‘agente gerenciador”, responsdvel por definir dentre as
estratégias pedagdgicas, qual serd a utilizada para o aluno em questdo. O “agente estratégia
tradicional”, responsavel por conduzir o aluno nos preceitos da EP tradicional. O “agente

estratégia caso clinico”, idéntico ao anterior, mas para a EP de casos clinicos.
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O “agente perfil IM” tem como fun¢do definir o perfil do usudrio no que se refere
as IM. Para isto, ele detecta um novo aluno (recém cadastrado), apresenta o questiondrio de
identifica¢do das IM, calcula as notas de cada IM e a quantidade de midias de cada tipo,
gravando tudo no banco de dados.

Por fim, o “agente interface” tem por atividade monitorar o aluno em seu estudo e
interagir com este, principalmente, dando informagdes sobre o que o aluno deve fazer ou o
que estara sendo apresentado a ele.

A Figura 35 apresenta o diagrama de caso de uso do professor, representando as
acoes do professor no sistema. O professor pode, basicamente, fazer os cadastros relativos
aos conteudos do sistema.

Nao foram projetados para esta etapa relatérios informativos ao professor que
disponibilizou os conteidos, sobre as atividades e resultados dos alunos. Dados dos
resultados dos alunos serdo extraidos diretamente do banco de dados para as andlises de

resultados dos testes do sistema.

ud UC 04 - meesscr/

Cadastra unidades

Cadastra topicos

A

Cadastra

exercicios

Cadastra
conteudos

Figura 35: Caso de Uso do Professor.
4.1.3 Diagrama de Classe

Segundo Bezerra (2002), o diagrama de classes é utilizado para representar o modelo de
classes. De todos os diagramas da UML, esse € o que possui mais termos de notacao.
Pode-se visualizar na Figura 36 o pacote de classes do SINEPOPE, com as classes
persistentes, representando o médulo de dominio do STI. Neste diagrama, representa-se o

controle dos contetidos, exercicios e estrutura de unidades e tépicos utilizados.
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cd MC 01 - Classes do Sistema /
Unidade_OO
Cadastro_00O
idUnidade: var
titulo: var + buscar(var, var, var) : void
descricao: var + excluir(var, var, var, var, var, var, var) : void
+ inserir(var, var, var, var, var, var, var, var, var, var, var, var, var, var, var) : void
+ atualizarUnidadeNoBanco(var) : void
+ deletarUnidadeDoBanco(var) : var
+ getDescricao() : var
+ getldUnidade() : var Topico_00
+ getTitulo() : var K P
+ inserirUnidadeNoBanco() : void <> = [Eepte: v
+ setDesc.ncao(var) N vo@ + atualizarTopicoNoBanco(var) : void
+ setldUnidade(var) : void N )
+ setTitulo(var) : void + buscarTopl‘coNoBanco(\ar, var, var, var) : var K >———
+ deletarTopicoDoBanco(var) : var
. getldTopico() : var
+ inserirTopicoNoBanco() : void
+ setldTopico(var) : void
Conteudo_0O Exercicio_OO0
arquivo: var - dificuldade: var
idConteudo: var idExercicio: var
texto: var - resposta: var
tipo: var
idtipo: var + atualizarExercicioNoBanco(var, var, var) : void
+ buscarExercicioNoBanco(var, var, var, var, var, var) : void
+ atualizarConteudoNoBanco(var, var, var) : void + deletarExercicioDoBanco(var, var, var) : void
+ buscarConteudoNoBanco(var, var, var, var, var, var, var, var) : void + getDificuldade() : var
+ getArquivo() : var + getldExercicio() : var
+ getldConteudo() : var + getResposta() : var
+ getldTipo() : var + inserirExercicioNoBanco() : void
+ getTexto() : var + setDificuldade(var) : void
+ inserirConteudoNoBanco() : void + setldExercicio(var) : void
+ serldConteudo(var) : void + setResposta(var) : void
+ setArquivo(var) : void
+ setldTipo(var) : void
+ setTexto(var) : void

Figura 36: Diagrama de Classes do SINEPOPE.

A classe cadastro tem como funcdes buscar, inserir e excluir alguma unidade,
tépico, conteddo ou exercicio no sistema. As classes de unidades, topicos, conteidos e
exercicios representam os dados relativos a denominagdo. Os exercicios e conteidos estao
vinculados aos tdpicos para facilitar o controle da disponibilizacdo personalizada dos

conteddos e exercicios ou testes no sistema.

4.1.4 Diagrama de seqiiéncia

Para descrever o modelo de interagdo no sistema foram utilizados diagramas de seqiiéncia,
que tem como principal objetivo demonstrar como as mensagens sao enviadas no decorrer
do tempo (BEZERRA, 2002). Utilizaram-se trés diagramas para representar as principais
interacdes do sistema, quais sdo: Interacdes do aluno com o SINEPOPE; Cadastramento de
Aluno; e Resolve Exercicios.

O primeiro diagrama de seqiiéncia apresentado € o “Aluno Interage SINEPOPE”,

que pode ser visualizado na Figura 37.
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sd SEQ 01 - Aluno Interage SINEPOF‘E/
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{from UG 03 - Aluno) (from LIC 02 - Ageniesh UC 02 - Agentes) (from UC 02 - Agenfes)from UC 02 - Agentes)

Figura 37: Diagrama de seqiiéncia do aluno.

Este diagrama de seqiiéncia representa as interagdes do aluno com o sistema,
demonstrando, com isso, as interacdes do agente de interface com o aluno (por meio da
interface do sistema), assim como a adaptacdo do perfil do usudrio no que se refere as IM,
sempre que o usudrio solicitar mudangas. A apresentacdo dos conteidos passando pela
andlise dos agentes de EP e o Banco de Dados também estao envolvidos nas interagdes
deste diagrama.

O segundo diagrama apresentado é o “Resolve Exercicio” que pode ser visualizado
na Figura 38. Este apresenta as interagcdes do aluno ao fazer um exercicios/teste no sistema.
Esta interac@o envolve didlogos com o agente de interface, que informa ao aluno o que este
devera fazer e ao final do teste apresentard o resultado ao aluno, orientando o mesmo, caso
este ndo tenha atingido o nivel desejado de aproveitamento.

Os agentes de EP também aparecem aqui, pois os resultados do teste podem refletir

em mudanca na EP utilizada para o aluno. Esta andlise € feita pelo agente gerenciador e
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comunicada aos agentes de cada uma das EP, para a continuidade das atividades do aluno.

Todas as eventuais mudangas de perfil sdo atualizadas no banco de dados.

sd SEQ 02 - Resolve Exercicios/

; O O ¥ & & % 0

Aluno nieface do Sistema Agente Interface Agente Gerenciador Agents Estrategia Agente Caso Clinico Base de Dados
1 SINEPOPE SINEFQPE i 1 Tradicional 1
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Figura 38: Diagrama de seqiiéncia de resolugdo de exercicio.

Os agentes de EP também aparecem aqui, pois os resultados do teste podem refletir
em mudanca na EP utilizada para o aluno. Esta andlise € feita pelo agente gerenciador e
comunicada aos agentes de cada uma das EP, para a continuidade das atividades do aluno.
Todas as eventuais mudangas de perfil sdo atualizadas no banco de dados.

O dltimo diagrama de seqiiéncia utilizado aqui para demonstrar algumas das
principais interacoes do SINEPOPE ¢€ o “Cadastro de Aluno”, que pode ser visualizado na
Figura 39. A importancia deste diagrama estd no fato de ser neste ponto que o perfil do
aluno € inicializado, e de que estas interagdes estdo representadas nele.

Neste caso, o aluno ao solicitar seu cadastro no sistema, terd que preencher um
cadastro com informacdes que sdo utilizadas para definir a EP a ser utilizada inicialmente
pelo sistema. Na seqiiéncia, um questiondrio relativo as IM é apresentado para ser

devidamente preenchido permitindo, com isso, que o agente perfil IM inicialize o perfil de
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IM do aluno. Os dados cadastrais e do perfil gerados sdo armazenados no banco de dados,

para serem consultados e alterados futuramente, sempre que necessario.
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Figura 39: Diagrama de seqiiéncia de cadastro de Alunos.

Da mesma forma que no diagrama da Figura 38, os agentes de EP efetuam a
definicdo da EP a ser utilizada inicialmente pelo aluno, tarefa esta que ¢ do agente
gerenciador. Com essa definicdo, o agente de EP correspondente serd ativado para
acompanhar o aluno.

As interacdes do aluno com a interface do sistema sdao mediadas pelo agente de
interface, que desde o principio do processo faz todo o processo de comunica¢do com o
aluno.

Para representar os principais dados armazenados pelo sistema, utilizou-se o
diagrama entidade relacionamento (ER), uma vez que o banco de dados utilizado ¢
relacional. A Figura 40 apresenta o modelo ER do banco com as tabelas, seus

relacionamentos e os atributos de cada uma delas.
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Uma descricdo breve das tabelas do banco sera feita na seqiiéncia, com intuito de

esclarecer a fung¢do de cada uma das tabelas do banco, sem entrar em detalhes a esse

respeito.
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Figura 40: Diagrama de Entidade Relacionamento.

As tabelas sdo as seguintes:

Agente: Tabela que registra o estado do agente de cada usudrio do sistema.

Avaliacdo: Tabela que registra as respostas dadas nas avaliacdes feitas a cada

unidade, e a quantidade de erros.

Avaliacdo Aluno: Registro das avaliacdes feitas por cada aluno, com data, hora de

inicio e hora de final da avaliacdo, bem como a unidade relacionada com a avaliagao.

Casos Préticos: Tabela que armazena os casos praticos no sistema. Com a unidade,

tépico e contetdos correspondentes, assim como o tipo de caso pratico e se for um arquivo,

serd armazenado em um campo do tipo BLOB (Binary Large OBject).
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Conteido Passos: Registra os passos executados pelo usudrio no sistema, quais

conteddos ele ja viu e em qual estratégia.

Conteudos: Registra os conteidos do sistema. E para isto, deve-se ter cadastrado
pelo menos um tépico, que serd vinculado ao conteido recém criado. Pode-se escolher
entre quatro tipos de midias diferentes para os contetidos, e se eles serdo de caso pratico ou
nao, totalizando oito tipos de contetdos diferentes.

Exercicios: Registra os exercicios cadastrados pelos professores. Os exercicios sao
todos de multipla escolha. Para cada tépico podem ser cadastrados quantos exercicios o
professor julgar necessario.

Historico: Registra os contetidos vistos e exercicios feitos pelo usudrio.

Links: Para cada unidade sdo armazenados links da internet para posteriores
consultas, caso o aluno sinta necessidade de conteudo adicional.

Questao: Registra as questdes utilizadas na avaliacdo e a resposta dada pelo aluno.

Revisdo: Registra os conteddos que o aluno precisa refazer para poder avancar.

Solugdes: Tabela que registra as diferentes solucdes para os casos praticos.

Topicos: Registra os tépicos do sistema. Para tal, deve-se ja ter cadastrado pelo
menos uma unidade, a qual serd vinculada o tdpico criado.

Unidades: Registra as unidades cadastradas no sistema, com titulo e descricdo de
cada unidade.

Usudrios: Tabela responsavel pelo registro dos usudrios cadastrados no sistema, e
também armazena os dados necessdrios para modelagem do perfil do usudrio.

Com a apresentacdo dos diagramas anteriores, pode-se ter uma visdo da forma
como este sistema foi desenvolvido e implementado. Sendo assim, demonstra-se que a
metodologia, proposta no item 3, pode ser implementada computacionalmente. O sistema

resultante deste projeto serd apresentado na seqiiéncia.

4.2 Apresentaciao do protétipo desenvolvido

Nesse item apresenta-se o protétipo desenvolvido por meio da exibi¢do de algumas telas
do SINEPOPE, visando demonstrar como seria a interacdo dos alunos com o sistema.
Inicialmente, o aluno se depara com uma tela de abertura, apresentando, rapidamente, o
sistema (contextualizando, brevemente, o curso), conforme pode ser observado na Figura
41a. Nos casos de alunos que aindam nio estio cadastrados, o sistema solicitara efetuar seu

cadastro para permitir o acesso aos estudos e demais funcionalidades. O cadastro é
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efetuado preenchendo uma ficha com informacdes bdsicas de identificacdo do aluno e

algumas questdes relativas a sua formagdo e estudos conforme apresenta a Figura 41b.

Login
Sennha
Confirmar serha:
Norme.
Email

Data de Nasc: @

Endereco
Telefone:
Nivel de Instrugao

Inforiagees de Cadastro
(Aluno

aluno@aluno com br
01/0172008

Rua sem nome

(@9) 7070-7070

3° Grau Incompleto [v]

Ano de Inicio da graduagéo: 2004
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Figura 41: Tela de Entrada (a) e de cadastro (b) do Sistema

Prosseguindo no sistema, o aluno ird se logar nele (Figura 42a e, caso ele seja um

aluno novo, serd apresentado a ele o questiondrio das IM (Figura 42b) para ser respondido,

0 que permitird ao sistema gerar o perfil de interface (complemento do perfil dindmico).

Isso € apresentado apenas na primeira vez que o aluno acessa o sistema.

Login: Aluno
Senha seess] ]

Caso ainda n4o seja registrado, vocé pode se registrar agui

a)

s0as Espocia or PEX) ess o i PEX)
o e g > o G 2 »
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Figura 42: Tela de login (a) e do questiondrio de identificagdo das IM (b).

Um agente de interface estd constantemente informando o aluno sobre o que esta
sendo apresentado e que atividades ele vai fazer, visando, efetivamente, interagir com o
aluno, buscando maior proximidade com o usudrio do que acontece comumente ao se
utilizar sistemas computacionais em geral. Um bom exemplo desses agentes é o agente
“Adele”, um agente com caracteristicas humanas projetado para trabalhar com os
estudantes na drea da medicina. Suas func¢des sdo auxiliar na resolugao de problemas e

disponibilizar material para estudo. Além disso, Adele é capaz de destacar assuntos
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importantes, monitorar o aluno e realizar testes de avaliagdo com o objetivo de verificar o
grau de compreensdo do aluno sobre o assunto que estd sendo estudado (SHAW;
JOHNSON; GANESHAN, 1999).

No SINEPOPE, o agente de interface tem a forma (representacdo humana) de um
profissional da saide, uma vez que os contetidos abordados sdo da drea de odontologia e
para esse publico alvo. Esse agente foi batizado de Pierre, uma alusdo ao “pai da
odontologia” Piérre Fouchard que revolucionou a odontologia na Franca (PFA, 2006). A
idéia € que, na medida do possivel, o aluno crie uma simpatia por este agente tornando o
uso do sistema mais agraddvel e tentando tornar o relacionamento interpessoal (mesmo que
sendo entre humano e computador). Um exemplo de didlogo do agente pode ser observado
na Figura 43a, que mostra o momento em que o agente se apresenta ao aluno e informa que
ird acompanhd-lo em seu estudo. Outro exemplo estd representado na Figura 43b e
apresenta um didlogo de apresentacdo de um novo conteddo ao aluno.

A partir deste momento, o aluno € apresentado aos conteidos do curso, seguindo
seu perfil de interface e de estratégia pedagdgica. Serdo apresentadas a seguir algumas
telas de conteidos que podem ser oferecidas ao aluno em cada uma das midias para as duas

EP consideradas nesse sistema.
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Alunos Para Teste ,agora podemos prosseguir os seus estudos
e partir para novos conhecimentos. Esta pronto? Entéo vamos
la. Agora vocé ira conhecer os conteudos do tépico 1 da unidade
Rudimar, parabéns! Agora vocé faz parte da familia SINEPOPE. A 1. Este topico tratara:
partir deste momento sera possivel mantermos contato sempre que
vocé quiser. Mas antes vou precisar de mais algumas informagdes
suas para conhece-lo melhor.

A propésito, meu nome ¢ Piérre e irei lhe acompanhar durante os
estudos e estarei sempre pronto para lhe dar sugestdes e informa-lo
sobre os resultados do seu estudo. O meu nome & inspirado em
Piérre Fauchard, que revolucionou a odontologia na Franga e
passou a ser conhecido como o “pai da Odontologia Moderna”.

Introdugao

Sera ap neste topico a ¢
para os estudos de jico em

Esse é 0 proximo passo do seu estudo. Vamos iniciar? Clique aqui e comegaremos a
conhecer esse novo topico.

Continuar

a) b)

Figura 43: Exemplos de didlogos do agente de interface.

A Figura 44 apresenta a cépia de duas telas do sistema, ambas da EP tradicional,
sendo uma com conteido da midia texto e a outra com conteddo da midia imagem (ou
figura).

Existe para todas as telas de contetido um mecanismo de navegacdo que permite ao
aluno mudar de midia sempre que julgar oportuno. Como sdo quatro possibilidades de

midias sempre antes do conteddo (mas na mesma tela, no alto) € apresentado um menu
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com as opg¢des para o aluno acessar as outras trés midias, como pode ser observado na
Figura 44a (circulado). Ao final de cada tela, tem uma opg¢do para o aluno prosseguir para
o préximo tépico do contetido, como pode ser observado na Figura 44b (circulado no canto

inferior esquerdo).
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RESUMO

O Diabetes Melitus classifica-se em quatro subgrupos: Diabetes Melltus tipo 1; Diabetes Melltus
1ipo 2; outros tipos de diabetes associados a certas condigbes ou sindromes, o diabetes gestacional.

As complicagtes classicas do Diabetes Melltus Gestacional séo: macrossomia, transtormos
hipertensivos da mée, alteragdes periodontais e salivares, infeccbes oportunistas, haiito cetonico,
alteracées de mucosa e demora na cicatrizacéo de ulcerac6es. As manifestaces bucais apresentam-
se em diferertes graus dependendo do tipo de alteragdo hiperglicémica e do controle do tratamento.
Caracteristicamente 0s pacientes diabéticos néo controlados apresentam achados periodontais como:
presenga de abscessos, proliferades granulares subgengivais, alargamento do espago do ligamento
periodontal, perda do 0sso alveolar o que implica na mobilidade dental severa e perda precoce dos
dentes.

E primordial ter consciéncia da importancia do tratamento, que deve ser multidisciplinar, sendo -
o a0 para avaliacéo e controle glicémico. O tratamento 1, @ =

a) b)

Figura 44: Exemplo de conteido da EP tradicional nas midias texto (a) e imagem (b).

Os conteddos na midia imagem possuem duas opcdes de navegacdo que permitem
alternar entre as imagens, pois podem ser utilizadas uma ou mais imagens para representar
o contetido de cada tépico. Estas opgdes estdo abaixo das figuras (no rodapé da janela da
figura), conforme pode ser observado nas dreas circuladas na Figura 44b. A esquerda tem-
se a opcdo de retorno (figura anterior, logo acima da op¢ao de prosseguir do sistema) e a
direita a opcao proximo (figura seguinte).

Na Figura 45, sdo apresentados dois exemplos de telas com conteidos nas midias
esquema, onde se optou por usar mapas conceituais, € animag¢do no qual foram utilizados,
principalmente, filmes dos procedimentos.

Quanto aos esquemas, como estes, em sua maioria, ficaram maiores que o tamanho
da 4rea de apresentacdo, ¢ possivel, clicando-se sobre o esquema, abri-lo em uma janela
em tela cheia s6 com o esquema, o que permite uma visualizacdo melhor e com
possibilidade de mudanca no tamanho de visualizagdo (zoom). Além dos controles de
imagem disponibilizado no browser, como pode ser visto na drea circulada da Figura 45a.

Na midia animagdo apresentada na Figura 45b, ndo foram implementados muitos
recursos de controle, sendo que a Unica possibilidade disponivel € reiniciar a animacao
(filme). O tamanho também ¢é fixo, conforme defini¢c@o utilizada na edi¢c@o do filme e ndo é

permitido alterar isso na utilizagao do sistema.
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Figura 45: Exemplo de contetddo da EP tradicional nas midias esquema (a) e animacao (b).

Além dos contetidos da EP tradicional, também existem os conteudos da EP casos
clinicos. Estes conteidos seguem o mesmo principio de utilizacdo de midias, conforme

apresentado nas Figura 46 e Figura 47.
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Figura 46: Exemplo de conteiddo da EP casos clinicos nas midias texto (a) e imagem (b).

A Figura 46a apresenta um exemplo de tela com caso clinico na midia texto e a
Figura 46b o caso clinico na midia imagem. Os controles e op¢des sdo os mesmos ja
comentados nos exemplos anteriores.

Os contetidos na EP casos clinicos também podem ser apresentados nas midias
esquema e animagdo, conforme pode ser visualizado no exemplo da Figura 46a e b,
respectivamente.

Se o aluno interromper os estudos saindo do sistema, ao retornar para continuar seu
estudo o conteudo apresentado serd relativo ao topico no qual o aluno parou no seu acesso
anterior para que o mesmo prossiga seu estudo a partir daquele ponto. Como o sistema foi
projetado para a web e para ser utilizado sem, necessariamente, a supervisao de um

professor, € permitido ao aluno realizar seu estudo no ritmo que achar mais conveniente.
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Figura 47: Exemplo de contetido da EP casos clinicos nas midias esquema (a) e animagdo (b).

Quando o aluno finaliza uma unidade, independente da EP utilizada para este
aluno, € apresentado a ele um teste com questdes de multipla escolha, para que o mesmo
responda (Figura 48a). Uma vez respondido o teste € imediatamente analisado e o agente
de interface apresenta ao aluno o resultado, ndo como uma nota, mas informando se seu
aproveitamento foi considerado suficiente ou nao.

O resultado do teste é utilizado pelos agentes de EP para definir se o aluno
prossegue e passa para a proxima unidade ou se ele deve retomar os estudos da unidade
para revisdo. Essa andlise pode levar o aluno a rever apenas alguns topicos, toda a unidade
ou, ainda, iniciar com a outra EP, visando buscar o entendimento do aluno sobre os
conteddos apresentados.

Por fim, quando o aluno encerra os estudos de todos os conteudos disponiveis no
sistema € apresentado a ele um questiondrio de avaliacdo do SINEPOPE (Figura 48b). Este
questiondrio visa avaliar o sistema sob o ponto de vista dos alunos em 3 aspectos:
ergondmicos, funcionais e pedagdgicos. Essa avaliagdo € armazenada no banco de dados
do sistema para ser usada nas andlises feitas do sistema e da metodologia.

Como o SINEPOPE foi projetado e construido com intuito de validar a
metodologia proposta nessa tese, ndo houve preocupacdo maior com os aspectos de
cadastro de professores e conteidos. A preocupagdo foi com a apresentagdo dos contetidos
aos alunos.

Em funcdo disto, o cadastro de professores s6 pode ser efetuado pelo administrador
do banco de dados, pois ndo existe interface no sistema para este cadastramento. Porém, os

conteddos podem ser cadastrados pelos professores no proprio SINEPOPE, utilizando uma
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interface simples e que nio passou por nenhum projeto mais apurado, mas que segue oS

padrdes usuais deste tipo de interface.
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Figura 48: Exemplo de avaliacdo do aluno (a) e avaliacdo do sistema (b)

Quando um professor se autentica (loga) no sistema, aparecem algumas opg¢des a
mais no menu, como por exemplo: Listar Usudrios, Listar Materiais e Cadastrar Materiais.
Estas op¢Oes aparecem na linha abaixo no menu padrdo, como pode ser observado no

exemplo da Figura 49a na area circulada.
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Figura 49: Exemplo de apresentacio/eliminacdo de contetidos (a) e cadastro de questdes (b).

A Figura 49a ainda apresenta a tela inicial da opcao listar materiais. Esta é uma
interface simples, mas que permite ao professor visualizar os materiais e/ou elimina-los se
desejar. Na Figura 49b, apresenta-se a tela de cadastro de exercicios/testes (questdes de
avaliacdo) que é um subitem da op¢do cadastrar materiais do menu.

Outro cadastro importante € o de conteudos, onde serdo cadastrados os conteidos
das 4 midias: texto, esquema, imagem e animac¢do. A Figura 50 apresenta uma coOpia da
tela de cadastro, que possui um editor para os textos (com op¢des de formagao Figura 50a),

e uma opc¢ao de busca para copiar e vincular figuras, animagdes e esquemas (Figura 50b).
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Em virtude da tela de cadastro ser muito grande, ela foi copiada em duas partes, para que

fosse possivel visualizar todas as suas funcionalidades.
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Figura 50: Exemplo de cadastro de conteddos.

Como pode ser observado neste capitulo, o SINEPOPE possui todas as
funcionalidades necessdrias para a validagao da metodologia proposta nesta tese. Com 0s
conteddos cadastrados e validados pela especialista da drea de odontologia, o SINEPOPE
pode ser apresentado aos alunos do curso para que o mesmo pudesse ser testado. Detalhes

sobre os testes e a andlise dos resultados sdo apresentados no capitulo 5.
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5 TESTES E RESULTADOS

Vérios STI foram testados e provaram facilitar a aprendizagem (SOH, 2006). Baseado
nestes estudos, foi observado que os tutores produzem ganho de aprendizagem (entre 0.4 e
2.3 unidades de desvio padrdao) em relacdo a professores de sala de aula, embora a grande
maioria dos tutores possuam conhecimento modesto (de dominio), nenhum treinamento em
técnicas pedagdgicas, e, raramente, usam estratégias de tutoriamento sofisticadas. Software
com sistemas de IA produzem ganho de aprendizagem (aproximadamente 0.3 a 1.0
unidades de desvio padrao) se comparadas com alunos que aprendem o mesmo contetido
em uma sala de aula (SOH, 2006).

Outros estudos, como os apresentados por (FENG; HEFFERNAN; KOEDINGER,
2006), indicam que o uso de STI melhora o desempenho de estudantes e que avaliagdes on-
line podem ajudar no processo de identificacao de perfil de aprendizado dos alunos.

Pretende-se confirmar a tendéncia de melhoria no aprendizado de alunos que
utilizam STI, apresentados por Soh (2006). Espera-se que, com a metodologia proposta
com a dupla adaptacdo ao perfil do aluno, o desempenho e, consequentemente, o ganho de
aprendizagem siga esta tendéncia.

A seguir, serdo apresentados alguns aspectos avaliados no processo de criacao dos
componentes da metodologia e do protétipo de sistema desenvolvido para testar a
metodologia proposta. Inicialmente, foi feita uma avaliacdo do sistema desenvolvido
(SINEPOPE) com base no guia de avaliacdo da qualidade de produtos de software. Na
seqiiéncia, apresentam-se alguns testes funcionais do sistema, que visam mostrar de forma
pontual o correto funcionamento RNA e SE utilizados para adaptacdo da interface e de EP
respectivamente. Por fim, foram feitos testes com alunos do curso de odontologia, que
utilizaram o SINEPOPE em uma aula, para que fosse possivel analisar os aspectos
pedagodgicos do sistema e, consequentemente, da metodologia proposta. Também foram
analisadas neste ponto o resultado da avaliagao do sistema feita pelos alunos por meio de

um questiondrio que foi aplicado automaticamente ao final dos contetdos.

5.1 Avaliacao do sistema (SINEPOPE)

O SINEPOPE foi avaliado nos aspectos interface e software, com base no “Guia de

Avaliagdo da Qualidade de Produto de Software” (CENPRA, 2005).
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Com base no documento de avaliacio obtido, foi realizado (conforme
recomendacdo do proprio documento) uma redugdo dos itens de avaliagdo para que s6
fossem avaliados aspectos pertinentes ao trabalho em questdo. Sendo assim, foram
utilizados apenas os aspectos relativos a avaliacdo de interface e do software (itens 5.3 e
5.4 do documento) com seus desdobramentos. Foram descartados aspectos como avalia¢io
da embalagem, instalacdo e desinstalacdo, por exemplo, pois sdo aspectos que niao sio
pertinentes a este software, por ser este um protétipo ndo comercial, que,
consequentemente, ndo serd vendido em embalagens préprias e também ndo necessita de
instalacdo e desinstalacdo, pois ¢ um software de internet.

A avaliacdo foi feita por um profissional da drea de Ciéncia da Computacdo e que
atua em engenharia de software, pois conforme recomendagao do proprio documento de
avaliacdo este deve ser feito por pessoas em condi¢des de avaliar os itens solicitados, mas
que nao tenham participado de qualquer etapa do processo de desenvolvimento do
software. A avaliacdo consiste em um “checklist” que resulta em um relatério sintetizado

da avaliagdo, o qual serd apresentado a seguir.

5.1.1 Avaliacao da Interface

As funcdes do software sdo representadas na interface por meio de menus, barra de botdes,
caixas de didlogo, teclas de atalho e de funcdo, etc. Sendo assim, a avaliagdo de interface
serd feita sob os aspectos de usabilidade e funcionalidade. No que se refere a usabilidade,

foi analisado a inteligibilidade e a operacionalidade com os seguintes resultados:

5.1.1.1 Usabilidade - Inteligibilidade

Aplicabilidade: A interface estd organizada em grupos segundo uma forma légica
facilmente compreendida pelo usudrio. Faz uso de identificadores que representam
claramente seu significado. Orienta o usudrio nos passos a serem executados para a
realizacdo de uma determinada tarefa. Possibilita a realizagao da tarefa desejada com um
nimero reduzido de passos. Porém, ndo informa ao usudrio sobre o que um botio, menu,
icone ou caixa de didlogo faz ao posicionar o cursor do mouse sobre ele em botdes
explicativos ou barra de status que aparecem na posicdo do cursor. Nao utiliza 0 mesmo
identificador para uma dada funcdo no produto como um todo. Nao permite a criagao de

atalhos para acesso as funcdes diretamente.
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Aspectos Visuais: As telas possuem dreas de selecdo dos itens de menu

dimensionadas de forma a facilitar sua visualizacdo. Apresentam somente informacgdes
necessdarias e utilizaveis sensiveis ao contexto. Seguem um padrao na distribuicdo dos
objetos facilitando o entendimento dos mesmos. Facilitam a leitura e identificacdo das
fungdes. Apresentam os campos de entrada de dados compativeis com a necessidade.
Exibem as mensagens com bom aspecto visual, utilizando com moderagdo negrito, italico e
sublinhado. Utilizam tipos e tamanhos de letras de facil visualizacdo. Apresentam
contrastes de cores, facilitando a leitura. Como pontos negativos deste aspecto: poderiam
apresentar uma distribuicdo mais uniforme de seu contetdo, levando em consideracio o
espaco disponivel e facilitar a leitura e identificacdo dos campos de entrada de dados e seus
formatos. Ex.: datas, horas, medidas, intervalos.

Localizagdo: A interface dispde os objetos de interacio (op¢des de menu, etc) numa
ordem légica (Ex.: Freqiiéncia de uso, grau de importancia, alfabética, etc). Porém ndo estd
estruturada de forma a agrupar as tarefas do software em dreas funcionais e nao apresenta
informacdes adicionais em uma barra de status.

Mensagens apresentadas: A interface exibe mensagens de orientacdo ao usudrio,

que informam de forma efetiva e eficiente na execucao da tarefa desejada. As mensagens
sdo auto-explicativas, isto é, quando uma determinada mensagem ¢é apresentada, ela é,
imediatamente, compreendida pelo usudrio sem a necessidade de consultas adicionais a
outras fontes. As mensagens utilizam uma linguagem instrutiva, polida, neutra e nao
agressiva, sendo apropriado para o aprendizado, isto €, orienta e guia o usudrio no sentido
de aprender a usar o software. No entanto, as mensagens se limitam apenas ao contexto da

tarefa que estd sendo realizada e ndo orientam o usudrio no sentido de aprender a usar o

software.

5.1.1.2 Usabilidade - Operacionalidade:

Tipos diferenciados de operagdes: A interface oferece facilidade para que usudrios

de niveis de familiaridade diferentes possam facilmente se adaptar ao sistema (ex. tutoriais
estruturados em niveis: bésico e avancado). Mas nao utiliza teclas de atalho ou acelerac¢ao

agilizando a acdo de usudrios experientes.
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5.1.1.3 Funcionalidade - Adequagdo

Defini¢do: A interface possui as funcdes de interface bem definidas, de forma a nédo
deixar duvidas sobre o que fazem (ex. Identificacao dos Rétulos, Legendas, Cabecalhos,
Opcoes de Menu, etc), € bem estruturada, de modo a facilitar a selecdo das opgdes
relevantes a execugdo do software (ex. menus em niveis hierdrquicos, posicionamento de
botdes), orienta bem o usudrio na compreensdo e execucdo da tarefa (ex. por meio de
caixas de didlogo, mensagem de alerta, mensagens de orientagdo apresentadas na barra de
status, linhas de comando, baldes explicativos, som), mostra as principais funcdes para
executar as tarefas propostas pelo software.

Coeréncia: As fungdes do software expressadas na interface por meio de menus,
barra de botdes, teclas de atalho e de funcdo, caixas de didlogo, etc, possuem uma estrutura
que: facilita a localizacdo e selecdo da opc¢ao relevante a execucdo da tarefa; orienta o
usudrio na seqiiéncia de passos necessarios para uma execucdo eficiente e eficaz da tarefa;
permite interacdo ao longo de todo o software, facilitando o uso para que o usudrio ndo
precise aprender o software a cada nova tarefa. Por outro lado a interface, deixa a desejar
em relacdo a possuir uma estrutura que permita uma interacao rapida e facil com o usudrio.

Harmonia: A interface organiza-se em grupos separados entre si por tragos simples,
e compostos por até 7 opgdes relacionadas logicamente. Também possui caracteristicas
préprias ao tipo de aplicacdo a que se destina, apresentando somente as informacgdes
pertinentes a execucdo da tarefa e funcdes que, quando analisadas em conjunto, se

complementam, permitindo uma continuidade das tarefas.

5.1.2 Avaliacao do Software

A avaliacdo do software é realizada sob dois aspectos, o de funcionalidades e de
confiabilidade, que serdo descritos em sub-aspectos conforme discriminado no guia de

avaliacdo da qualidade de produtos de software.

5.1.2.1 Funcionalidade - Adequagdo

Completitude: As funcdes do software especificadas na documentagdo, foram todas
implementadas e atendem de forma completa os objetivos declarados na documentacio,

satisfazendo a necessidade da tarefa a que o produto se propoe realizar.
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5.1.2.2 Funcionalidade - Acurécia

Acurédcia: As fungdes verificadas no software estdo todas implementadas
corretamente e geram resultados corretos ou conforme o esperado.
5.1.2.3 Funcionalidade - Seguranga

Acesso Seletivo: O software tem implementado o recurso para acesso seletivo (ex.

permite acesso de usudrios a determinadas tarefas através de senhas), é compativel com o
tipo de informag¢do que manipula e impede a utilizacdo das fun¢des ndo autorizadas. O
software ndo permite gerenciamento das senhas de acesso, depois de cadastrado o usudrio,
ndo existe op¢ao para alteracdo de senha.

Recursos de Hardware: Os recursos de hardware, utilizados na avaliagdo, sdo

apropriados quanto ao espago em disco necessario, a quantidade de memoria necessdria, a
resolucao grafica exigida, aos recursos de multimidia (placa de som, CD ROM, caixas de

som, placa de video), ao processador e as placas de comunicagao.

5.1.2.4 Confiabilidade

Ocorréncia de Falhas: O software ndo apresentou falhas durante sua execucao

sendo considerado funcionalmente correto.

Violagdo de Uso: O software ndo apresentou propagacdo de erros tais como, perda

de dados, resultados incorretos, comportamento imprevisto, etc.

5.2 Testes funcionais executados

Os testes funcionais efetuados visaram verificar se as RNA, o SE e o protétipo do sistema
respondiam conforme o esperado. Para a realizacdo destes testes, foram feitas simulacdes
com dados preparados e resultados esperados (ou conhecidos), verificando, desta forma, o
comportamento esperado e as respostas obtidas, que deveriam ser equivalentes. Na

seqiiéncia, serdo apresentados os resultados de alguns dos testes efetuados.

5.2.1 Testes realizados com as RNA

Foram feitos testes para validar tanto a RNA TAC, uma vez que, propds-se uma topologia
nova para melhorar os resultados de performance da rede para o problema em questdo.
Também foram feitos testes com as RNA MLP que foram utilizadas para gerar as notas das

IM dos alunos, pois se utilizou dos resultados propostos por Barbosa (2004) para treinar
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uma s6 rede MLP para fazer a mesma tarefa efetuada pelas 4 MLP com podas de nds

propostas originalmente por este autor.

5.2.1.1 Testes da RNA TAC

Foram executados testes com as redes IAC utilizando o grupo espelho, conforme modelo
original, e sem utilizar o grupo espelho, conforme proposta de topologia apresentada nesse
trabalho. Esses testes foram efetuados com dois exemplos distintos, um deles utilizando o
problema que deu origem a utilizacdo desta topologia, o caso das inteligéncias multiplas
para adaptagdo de interfaces de sistemas de ensino e o outro utilizando o cldssico exemplo
dos Jets e Sharks.

O primeiro teste apresentado € o relativo a execucdo da rede IAC utilizando e ndo
utilizando o grupo espelho no problema dos Jets e Sharks (vide Tabela 6), por esse ser um
dos exemplos mais conhecidos para esse tipo de rede e por ser um cldssico das redes IAC.
Neste caso, as saidas da rede sdo relativas a gangue que o individuo pertence e o grupo

utilizado para conexado dos demais grupos € o grupo de individuos.

Tabela 6: Resultados obtidos com a rede IAC usando grupo Espelho e ndo utilizando grupo Espelho.

Dados Originais Saida sem Espelho | | Saida com Espelho
Jets | Sharks Jets Sharks Jets Sharks

Casos
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Pode-se observar na Tabela 6, que as saidas da rede IAC, com ou sem o grupo
espelho para este exemplo, ndo tém diferenga no conjunto de testes efetuados. Foram
utilizados nestes testes os 27 casos do problema original e executada a rede nas duas
versdes para verificacdo dos resultados obtidos. Esta tabela tem trés grandes colunas
representando, respectivamente, os dados originais (extraidos do problema), os dados
obtidos com a execucdo da rede sem o grupo espelho e os resultados da execucao da rede
com o grupo espelho. Foram ressaltadas as linhas com resultados divergentes do original e,
pode-se observar que as divergéncias sao exatamente as mesmas para as duas redes, o que
demonstra que para problemas em que o grupo utilizado para as conexdes dos demais
grupos nao tem excitacio externa a utilizacdo ou nao do grupo espelho resulta em respostas
equivalentes.

Outro teste efetuado foi com o problema das IM pode ser visualizado na Tabela 7 e
apresenta resultados equivalentes, assim como os testes anteriores. Esta tabela apresenta
apenas um resumo geral dos acertos e erros de ambas as redes, pois o teste completo possui
124 casos e ficaria muito extenso para ser apresentado na integra. Esta tabela possui 2
colunas que representam os resultados de dois testes efetuados, o primeiro em que foram
excitados os neurdnios relativos as IM (notas) e recolhidos como resultado a quantidade de
midias a serem utilizadas para cada uma das IM . O outro teste (ultima coluna) inverteu a
excitacdo externa, fazendo agora a ativacdo dos neurdnios relativos as midias e coletando

como resultado o valor das notas das IM.

Tabela 7: Comparativo de resultados da rede com e sem o grupo espelho.

Midias | IM
Acertos 122 | 115
Erros 2 9
Sem Espelho % Acerto 98,4 | 91,1
% Erro 1,61]8,87
Acertos 122 | 118
Erros 2 6
Com Espelho 1o 3 certo | 98,4 95,2
% Erro 1,61|4,84

O teste do qual derivou os resultados apresentados na Tabela 7, mas com uma
amostra (os primeiros 21 casos) dos casos e seus respectivos resultados, podem ser
observados na Tabela 8. Mais uma vez, os resultados sio muito semelhantes nas duas
topologias de rede testada, o que permite dizer que para os problemas com as
caracteristicas dos problemas testados pode ser utilizada qualquer uma das topologias sem

problemas.
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Como foi apresentado nos testes, as topologias de rede IAC com e sem grupo
espelho para problemas no qual o grupo utilizado como integrador dos demais grupos (ou
gerador do grupo espelho, que sempre é o grupo com o maior nimero de neurdnios) nao
sofre interferéncia externa (seja ativacao inicial ou para obtengdo dos resultados da rede),
qualquer uma das topologias pode ser utilizada que resultard nos mesmos indices de acerto.
Porém a op¢do sem o grupo espelho, por reduzir o nimero de neurdnios da rede e, por
conseqiiéncia, a quantidade de linhas e colunas da matriz de pesos, vai propiciar um
processamento mais rapido, o que pode ser significativo para redes com grande nimero de

neurdnios.

Tabela 8: Resultados obtidos com e sem a utiliza¢do de grupo espelho para o problema das Inteligéncias
Muiltiplas (no APENDICE II encontra-se o resultado com os 124 casos testados).

Casos Dados Originais Saida com Espelho Saida sem Espelho
Midia1 | Midia2 | Midia3 | Midia4 | Midia1 | Midia2 | Midia3 | Midia4 | Midia1 | Midia2 | Midia3 | Midia4

1 5 2 6 7 5 2 6 7 5 2 6 7
2 7 3 6 4 7 3 6 4 7 3 6 4
3 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
4 6 4 8 2 6 4 8 2 6 4 8 2
5 8 3 8 1 8 3 8 1 8 3 8 1

6 4 8 2 6 4 8 2 6 4 8 2 6
7 8 6 2 4 8 6 2 4 8 6 2 4
8 10 7 2 1 10 7 2 1 10 7 2 1

9 12 5 2 1 12 5 2 1 12 5 2 1

10 1 2 4 13 1 2 4 13 1 2 4 13
11 8 5 4 3 8 5 4 3 8 5 4 3
12 8 1 6 5 8 1 6 5 8 1 6 5
13 5 2 3 10 8 2 3 6 8 2 3 6
14 5 8 4 3 5 8 4 3 5 8 4 3
15 3 7 5 5 3 7 5 5 3 7 5 5
16 3 3 6 8 3 3 6 8 3 3 6 8
17 2 9 6 3 2 9 6 3 2 9 6 3
18 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4
19 2 4 8 6 2 4 8 6 2 4 8 6
20 3 4 5 8 3 4 5 8 3 4 5 8
21 5 7 3 5 5 7 3 5 5 7 3 5

Como o processamento da rede é formado, principalmente, por cdlculos matriciais,
quanto maior a ordem da matriz (¢ a ordem € dada pelo total de neurdnios), maior o
esforco computacional para processar esses cdlculos e, conseqiientemente, mais lento o
processamento. Em redes como a do exemplo das inteligéncias multiplas, no qual o
nimero de neurdnios €, consideravelmente, grande (na ordem de 442 com espelho e 316
sem espelho) a performance da rede difere na ordem de minutos em seu processamento em
teste feitos com o MatLab 6.2 (utilizando um micro computador AMD athlom XP 2600
com 256 Mb RAM). Essa diferenca de tempo de execu¢do pode variar dependendo do tipo
de programa ou ferramenta utilizada para executar a rede (o protétipo desenvolvido neste

trabalho foi implementado em PHP e o tempo € bem menor que o do MatLab), mas a
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quantidade de iteragOes feitas para processar a rede sem grupo espelho ¢é de
aproximadamente 28% menor, independente de linguagem ou ferramenta de programagao

utilizada.

5.2.1.2 Teste com a RNA MLP

Foram utilizadas duas RNA MLP nesse trabalho, as quais foram denominadas MLP1 e
MLP2 e servem, respectivamente, para gerar as notas das IM partindo do resultado do
questiondrio de identificacdo das IM e para gerar as quantidades de midias a partir das
notas das IM (resultada da MLP1). Estas redes foram modeladas conforme especificado no
tépico 3.2 modelo do aluno.

Foram feitas simulagdes com os dados originais extraidos do trabalho de Barbosa
(2004) buscando verificar se as redes respondem conforme o esperado. Essas simulagdes
foram feitas utilizando as respostas do questiondrio (original) como sendo as entradas da
MLP1 e as saidas da MLP1 sendo as entradas da MLP2, para verificar se os resultados
estdio de acordo. Os resultados resumidos desta simulagdo podem ser observados
(ilustrativamente) na Tabela 9. Os dados apresentados servem como referencial, pois a
tabela completa possui 240 casos e pode ser visto no APENDICE 1. Pode-se observar que
os resultados obtidos com a execucdo da MLP1 (ultimas 4 colunas) sdo muito préximos
dos valores originais (primeiras 4 colunas), porém ndo sdo iguais o que € esperado pela

precisao dos valores e das caracteristicas das RNA MLP.

Tabela 9: Comparativo entre as notas originais e geradas pela MLP1 e quantidade de midias geradas.

Dados do questionario Original | Dados gerados pelas RNA MLP
L Midias geradas a Midas geradas a
Casos [ M dos Q_ugstl_onarlos partirgdas IM partirgas IM da IM geradas pela MLP
origina’s originais MLP2
1]2,56]3,31[328(252] 5 | 8 | 56| 2 5|17 | 6| 2 ]|265]|344]|3,60]2,61
2]13,462,69]3,04]321] 9 1 3 |7 9| 2| 3] 6 ]370(283]3,20/3,33
3]12,7113,60]259]247] 8 |12 ] 3 | 2 3 |11 ] 4] 2 |260(3,56]2,85]|2,50
4]12,39[266]1,91]1207) 8 | 7 | 2 | 8 9|16 | 2| 3 ]255]|261]2,10[2,22
51252356]3,121257] 3 |11 ]| 4 | 2 3 |11 ] 4| 2 |255]|350]3,20]2,61
6]2,53(3,02|320{230] 7 | 6 | 5 | 2 7| 4] 6| 3]265[283]|320]2,61
7]12,90(3,39[321]331] 3 | 6 |5 | 6 6 | 2 | 3] 9 ]8310(3,28]3,20]3,50
8]2,88[283|2,34]2,18] 10 | 6 | 3 1 10| 6 | 3 1 13,10]2,78]2,60]2,33
9]2,10(3,30|3,04|257) 2 | 10| 5 | 8 2 | 81 6] 4 ]205(333[3,05([2,78
10]2,16[3,17[2,95[{257] 2 |10 | 5 | 8 2 | 8] 6| 4 ]230(3,06[2,90]2,72
11]3,35[2,573,07]2,32] 9 | 4 | 6 1 9] 4] 6 1 13,60]267]3,15]2,56
12]12,65(3,19(3,34(323] 2 | 4 | 8 | 6 4 | 2| 8] 6 |285([3,11[3,45(3,28
13]2,22(2,99|2,7512,44]1 3 | 9 | 5 | 8 8 | 6| 4] 2 ]|270[289[280(250
14]12,81(2,83|3,04]1247] 9 | 4 | 5 | 2 8 | 3| 7] 2 |295(272(3,25(2,56
15]2,32(2,64|2,45]2,40] 5 | 8 | 4 | 3 516 | 4] 5]245]|2,83]2,55(2,67
16]3,28(3,3113,07]295]10 ] 5 | 8 | 2 11| 4 | 2 | 3 ]330(322]|2,95]3,11
1712,59(3,35(345(3,000 2 | 6 | 8 | 4 3| 5| 8] 4 |265([344(3,70(3,00
18]2,36(3,0112,90]1231] 56 | 8 | 6§ | 2 4 | 716 ] 3 ]235([3,00]3,00|250
19]3,00(3,441285]2,10] 9 | 7 | 8 1 9|17 |3 1 ]13,20]3,28{2,90|2,44
20]1,91]1350(2,78|2,28) 83 |11 | 4 | 2 3 |11 4] 2 |215(83,39(2,80(2,39
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Em func¢do dos dados da Tabela 9 serem um subconjunto de todos os testes, criou-
se um grafico (Figura 51) para representar o comportamento geral da RNA MLP1 em
relacdo os dados originais. Esse comportamento geral pode ser observado, pontualmente,
nos casos apresentados na Tabela 9. E possivel verificar que as duas curvas sdo muito
similares e isso representa o que acontece, individualmente, nos casos testados, mostrando
que apesar de ndo gerar resultados iguais aos originais os resultados gerados sdo
perfeitamente aceitdveis para o problema.

A pequena diferenca que acontece na maioria dos casos € irrelevante como
avaliacdo de perfil dos alunos, pois isso ndo implica em mudancga significativa nos

resultados da estratégia pedagdgica de adaptacdo das interfaces.

Notas médias originais (Antunes, 2001) e geradas pela RNA MLP1
3,00
po P
] )

@ 280 '/2{/ \\EB\ —— MLP1
2 575 -
Z 2,70 269 —=&— Original

2,60

e 256
2,50 : . .
M1 M2 M3 M4
Inteligencias Multiplas

Figura 51: Valores médios dos dados originais e gerados pelas RNA MLP1.

Da mesma forma que os resultados da notas das IM, a quantidade por midia gerada
pela RNA MLP2 também € muito préximo as quantidades geradas a partir das notas
originais, conforme se observa no grafico da Figura 52. Nesse caso, os resultados sdo ainda
mais préoximos, o que pode ser constatado, pontualmente, nos casos da Tabela 9, no qual

aparecem varios casos com quantidade por midias exatamente iguais.

Quantidade s médias originais e geradas pela RNA MLP2

7,00
3 6,00 ~_
< 500 e
S \ —=— Originais
€ 4,00
S 350 ~= 368
G 3 % 3,36

3,00 : ‘ ‘

Midia1 Midia2 Midia3 Midiad
Midia

Figura 52: Quantidades médias por midias, original e geradas pela RNA MLP2.

Apesar da notas geradas pela RNA MLPI1 ndo coincidirem exatamente com as

originais quando esses dados foram submetidos a RNA MLP2 para geracdo das
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quantidades por midia houve uma relacdo de coincidéncia considerdvel conforme pode ser

observado no grafico da Figura 53.

Acertos em percentual
38%
0,40 35%
= 0,354
2 030 2
§ 0,25 |
5 0,20
& 015 |
S 0,10
£ 0,05
0,00 T -
Acerto Total Uma Alternancia Mais de uma
Alternancia

Figura 53: Resultados gerais da RNA MLP2 em percentuais.

Para gerar o grifico da Figura 53, foram feitos 3 grupos de resultados, sendo o
primeiro representando acerto completo, ou seja, as 4 quantidades serem exatamente as
mesmas (caso 5 da Tabela 9). O segundo representando pequenas variacdes como, por
exemplo, uma alternancia em 2 das quantidades (uma unidade a mais numa e uma a menos
na outra como pode ser observado no caso 4 da Tabela 9). Isso ndo € considerado errado,
pois pequenas variagdes sdo perfeitamente aceitdveis, visto que o proprio questiondrio
gerador do perfil inicial do aluno ndo € absolutamente correto, j4 que o aluno pode
responder o questiondrio com pequenas variagdes em momentos diferentes, isso nao
significa que este aluno tem perfil diferente em momentos diferentes. O terceiro grupo foi
gerado com resultados com variagcdes em 3 ou nas 4 midias como, por exemplo, o caso 6
da Tabela 9.

Apesar dos resultados, aparentemente parecerem a primeira vista ruins, este sao
bastante razodveis, pois 73% dos resultados das quantidades por midia sdo considerados
corretos (soma dos 2 primeiros grupos). Além disso, os outros 27% vao ser ajustados a
medida que o aluno for utilizando o sistema e escolhendo mudanca na midia em cada
conteido apresentado, uma vez que a adaptacdo ocorre, continuamente, sendo possivel
fazer um ajuste fino que seja necessario no perfil do aluno.

Pode-se salientar ainda que o grupo 3 possue diferencas muito pequenas na
quantidade por midia e, principalmente, por essa estratégia pedagdgica ser empirica e nao
se pode afirmar que qualquer dos resultados gerados seja efetivamente um erro ou um
acerto absoluto. Por esse motivo, € que a metodologia prevé a adaptatividade e

adaptabilidade dos contetidos a interface.
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Os resultados das RNA [AC, conforme apresentado, demonstram uma taxa absoluta
de acertos muito maior. Esse fato se deve pela topologia utilizada, que prevé saidas com
valores inteiros, ndo sofrendo interferéncia de qualquer tipo de arredondamento ou
aproximacao desta natureza. Como estas redes sao as responssaveis pela adaptabilidade do

sistema, o ajuste fino vai acontecer naturalmente ao logo do uso do sistema pelo aluno.

5.2.2 Testes realizados com os SE dos agentes de EP

Foram feitos testes para verificar se os SE respondiam de acordo com as regras definidas e
conforme o que se esperava como resultado para a defini¢do das EP. A Tabela 10 apresenta
os resultados de 20 destes testes de forma sintetizada, onde a primeira coluna apresenta a
identificacdo do caso (teste), as proximas 4 colunas as respostas as perguntas do cadastro
de aluno que sao pertinentes a modelagem do perfil do aluno (conforme apresentado na

Figura 25) e a ultima coluna a EP resultante para as respostas de cada aluno.

Tabela 10: Testes da defini¢cdo da EP inicial do aluno.

Resposta Resposta Resposta Resposta s .
caso PergEnta 1 Pergznta 2 Pergznta 3 Pergznta 4 Estrategia Pedagogica
1 32 grau incompleto Sim 2000 Expositivas CASO CLINICO
2 3¢ grau completo Nao 1998 Seminarios TRADICIONAL
3 Especializagao Sim 2000 Ambas CASO CLINICO
4 Mestrado Nao 1998 Seminarios TRADICIONAL
5 Doutorado Sim 1991 Seminérios CASO CLINICO
6 32 grau incompleto Nao 1997 Expositivas TRADICIONAL
7 3° grau completo Sim 1995 Expositivas CASO CLINICO
8 32 grau incompleto Sim 1998 Expositivas TRADICIONAL
9 Mestrado Nao 1999 Ambas TRADICIONAL
10 3° grau completo Sim 2004 Expositivas CASO CLINICO
1 3° grau completo Nao 2002 Seminarios CASO CLINICO
12 | 3° grau incompleto Nao 2005 Seminarios TRADICIONAL
13 Doutorado Nao 1990 Seminarios CASO CLINICO
14 Especializacéo Sim 1994 Expositivas CASO CLINICO
15 3¢ grau completo Nao 2000 Seminarios CASO CLINICO
16 32 grau completo Nao 2002 Ambas TRADICIONAL
17 | 3° grau incompleto Sim 2004 Ambas CASO CLINICO
18 Mestrado Sim 1997 Expositivas CASO CLINICO
19 | 3°grau incompleto Nao 2003 Ambas TRADICIONAL
20 3° grau completo Sim 1998 Ambas CASO CLINICO

Conforme os dados apresentados na Tabela 10, observa-se que as EP resultantes da
andlise dos dados informados pelos alunos corresponde ao que se esperava. Alunos com
mais experiéncia ou preferéncias por buscar seus conhecimentos sem ser por aula
expositiva de um professor resultam na EP2 (Caso Clinico) e os demais na EPI
(Tradicional). As questdes inseridas no cadastro dos alunos permitiram que se alcangasse o
objetivo de mapear o perfil de EP dos alunos de forma adequada (de acordo com as regras

definidas com especialistas, apresentados no tépico 3.2 modelo do aluno).
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5.3 Testes com alunos

Com o objetivo de avaliar a adequagao do sistema SINEPOPE ao usudrio e analisar os
aspectos pedagdgicos deste e, conseqiientemente, da metodologia proposta, o SINEPOPE
foi apresentado a alunos do curso de Odontologia, o SINEPOPE para a sua utilizacio e
avaliacdo. A avaliacdo foi feita por meio de um questiondrio composto de duas partes: a
primeira parte continha perguntas gerais sobre os alunos e sobre a utilizacdo de
computador e foi realizado no momento do cadastro do aluno no sistema, e a segunda parte
continha 19 perguntas com o intuito de avaliar aspectos ergondmicos, didaticos e
funcionais do sistema. Participaram da pesquisa uma amostra de 29 alunos, que freqiientam
o Curso de Odontologia da Universidade Federal de Santa Catarina.

A fim de complementar a avaliacdo do sistema, foi realizada uma andlise para
identificar se o SINEPOPE apresenta resultados similares a um professor ministrando o
mesmo contetdido. Para tal, os alunos participantes desta pesquisa foram divididos em dois
grupos, um com 14 alunos que tiveram uma aula expositiva com um professor e outro com
15 alunos que utilizaram o SINEPOPE (do total de 29 da amostra). Esta divisao foi feita de
forma proporcional por periodo cursado pelos alunos, considerando aqui que estes alunos
possuem desempenho similar entre seus pares no curso (baseado em informacgdes
repassadas pela especialista que os selecionou).

Vale ressaltar que a separacdo dos alunos em dois grupos foi feita apenas para
analisar os desempenhos destes, conforme exposto anteriormente, porém o restante dos
testes efetuados contou com todo o grupo da amostra. Isso foi possivel pois os alunos que
participaram da aula expositiva com o professor foram, posteriormente, liberados para
utilizar o SINEPOPE e fazer sua andlise do sistema.

Inicialmente, pretendeu-se estabelecer um perfil dos alunos que estavam
participando da avaliacdo do sistema, com o intuito de conhecé-los e verificar se os
mesmos possuem um conhecimento prévio da utiliza¢cdo do computador.

Participaram desta pesquisa 29 alunos, do quais a maioria é do sexo feminino
(52%) e esté cursando a sétima fase do curso de odontologia da UFSC (62%). O grupo de
alunos participantes da pesquisa estd cursando entre a sexta e oitava fases do curso de
odontologia, ou seja, alunos que estdo na segunda metade do curso, caracterizando alunos
que ja possuem conhecimento dos contetidos basicos da odontologia.

No que se refere ao grau e forma de utilizacdo do computador pelos alunos

pesquisados, verificou-se aspectos como: utilizacdo para os estudos, existéncia de
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computador em casa, forma de utilizacdo, uso doméstico tanto do computador como da
internet, entre outros fatores. Quanto a utilizagdo do computador no dia a dia, 83% dos
alunos afirmaram que fazem uso do computador para auxiliar nos estudos, porém, somente
14% ja utilizaram algum tipo de software educacional.

Observa-se, com base nestes dados, que a grande maioria dos alunos utiliza o
computador para seus estudos, mas isso se caracteriza, basicamente, por pesquisa de
materiais complementares para seus estudos e ndo com o apoio de softwares educacionais,
que os auxilie, efetivamente, a adquirir os conhecimentos dos assuntos estudados.

Continuando a andlise das formas de utilizacio do computador pelos alunos que
formaram a amostra, a maioria dos alunos afirma fazer uso do computador todos os dias
(76%) e possuirem computador em casa (79%) a sua disposi¢cdo. Dos 79% que afirmaram
possuir computador em casa, 87% relata estar conectado de alguma forma a internet.
Aproveitou-se, ainda, para averiguar as formas de acesso a internet doméstica, verificou-se
que 55% possuem conexao via radio, 30% acesso discado e 15% acesso através de ADSL.

Conforme os dados apresentados € possivel observar que a maioria dos alunos
possui computador em casa com acesso a internet, mas uma boa parcela destes (30%)
ainda utilizam acesso discado, o que dificulta a utilizacdo de qualquer tipo de sistema via
internet. Considerando apenas os alunos com computador em casa € com acesso a internet
banda larga, obtém-se um baixo percentual, pois apenas 48% do total da amostra possuem
estas caracteristicas, o que pode ser considerado um nimero muito baixo, uma vez que,
esses seriam os principais candidatos a utilizar, efetivamente, sistemas pela internet.

Observa-se no grifico da Figura 54 que a maioria dos alunos que utiliza
computador para o estudo o fazem diariamente, do total de 24 alunos (83%), 17 (59%)
utilizam diariamente para esta finalidade. Os demais utilizam também com uma freqii€éncia
didria (3 alunos), porém nao apontam a utilizacdo como apoio aos estudos.

A Figura 55 apresenta o grafico com o cruzamento das informacgdes sobre os alunos
que possuem computador em casa e o tipo de utilizagdo destes computadores. Dos 24
alunos (83%) que afirmam utilizar o computador para estudos, somente 18 (62%) possuem
a maquina em casa. Os 6 (21%) restantes ndo possuem computador em casa, e portanto,

necessitam utilizar miquinas em outros locais para essa finalidade.
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Figura 54: Gréfico com o cruzamento entre freqiiéncia de uso com utiliza¢do do computador para estudo.
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Figura 55: Gréfico do cruzamento entre a utilizacdo do computador para estudos e possuir computador em
casa.

Considerando a abordagem de Reeves (1994) (ANEXO 1), foi criado um
questiondrio para avaliacdo do sistema (APENDICE III), sob o aspecto ergondmico,
didético e funcional, por meio de 19 perguntas. Os 29 alunos da amostra responderam ao
questiondrio proposto apods utilizar o SINEPOPE. Antes de iniciar a avaliacdo sob os
aspectos acima mencionados, perguntou-se sobre o conhecimento prévio dos contetidos
abordados no mddulo selecionado do SINEPOPE, que se tratava de atendimento aos
diabéticos.

Do total de alunos pesquisados, a maioria (52%) afirmava ja ter algum
conhecimento prévio sobre o assunto, o que demonstra por um lado que a maioria ji estava
preocupado com aspectos de atendimento a pacientes especiais, mas por outro lado, um
percentual significativo (48%) nio tivera qualquer contato com esse tipo de informacdo. E
importante salientar que o conhecimento prévio pode auxiliar os alunos no entendimento
dos conteddos, mas ndo € condi¢do para tal, tendo em vista que o importante sao 0s

conhecimentos bésicos de odontologia.
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Na andlise do aspecto ergondmico, buscou-se averiguar elementos como: facilidade
de uso, facilidade de navegacgdo, auto-explicacdo apresentada por icones e menus, clareza
na linguagem utilizada, e adequagdo de fontes e cores utilizadas na execucao do protétipo.
Diante das respostas dos alunos, pode-se constatar, conforme apresentado na Figura 56 e
Figura 57, que para a maioria dos alunos (62%) o sistema mostrou-se de facil utilizacio
sempre ou na maioria das vezes, assim como, se indicou ser de facil navegacdo (83%). Este
fato é importante, pois demonstra a utilidade do sistema, permitindo o acesso sem
dificuldades pelos alunos interessados em aprimorar seus conhecimentos, sem necessidade

de conhecimentos especificos em computacao.

N e
O sistema se mostrou facil de utilizar? O sistema se mostrou facil de
7% 2
10% navegar:
31% 0% d
21%
38%
21%
41%
31%
O Nunca B Poucas Vezes O Indiferente B Na maioria das vezes @ Sempreh \ ‘ O Indiferente @ Na maioria das vezes O Sempre ‘ J
Figura 56: Grafico da facilidade de utilizagao do Figura 57: Gréfico da facilidade de navegagdo do
sistema. sistema.

Quanto a capacidade de auto-explicagdo tanto de icones como das op¢des do menu,
a resposta dos alunos indicou que em ambos os casos, este item atende as necessidades
com um percentual representativo para sempre (45%) e na maioria das vezes (38%) no
caso dos icones, 0 mesmo ocorrendo com as op¢oes de menu, com 45% para sempre e 34%
para a maioria das vezes. Conforme pode ser observado nos gréificos das Figura 58 e

Figura 59.

: . = - ) : - ~ -
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Figura 58: Grifico com resultado para icones auto- Figura 59: Grafico com resultado para menu auto-
explicativos. explicativos.
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Quanto a clareza da linguagem utilizada, os dados demonstram que os didlogos se
mostraram claros e compreensiveis para a maioria dos alunos (76%), conforme o gréfico

da Figura 60.

Os dialogos do sistema estdao em linguagem clara
e compreensivel?
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Figura 60: Grifico relativo a clareza dos didlogos do sistema.

Por fim, no que se refere ao aspecto ergondmico, foi analisada a utilizacdo das
cores e das fontes no protétipo. No caso das fontes, observando o tipo e o tamanho das
letras, para 21% dos alunos mostraram-se sempre agraddveis e para 48% na maioria das
vezes, as fontes atenderam as expectativas e demonstraram um bom resultado. No caso das
cores, constata-se que para 59% dos alunos as cores nao sdo adequadas como pode ser
visto nos graficos da Figura 61 e Figura 62. Diante dos dados analisados no que se refere
aos aspectos ergondmicos, pdde-se constatar para a maioria dos itens analisados um
resultado 6timo, satisfazendo aos requisitos e aprovando as configuracdes projetadas no

protétipo, necessitando uma reavaliac@o das cores utilizadas.
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Figura 61: Gréfico para o conforto proporcionado Figura 62: Gréfico para cores cansativas.
pelas fontes.

Além dos aspectos ergondmicos, foram analisados os aspectos didaticos do sistema,
com o intuito de verificar os aspectos pedagdgicos utilizados na constru¢do do protétipo.
Para tal, foram observados: a compreensao dos contetdos apresentados, a elaboracdo e

apresentacdo dos conteddos nas diferentes midias utilizadas, a adequacio (em quantidade)
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destes conteidos ao aluno, o aprendizado sem o auxilio do professor, a avaliacio dos
conteddos apresentados e, por fim, o uso do agente como apoio ao aprendizado.

Os alunos pesquisados demonstraram a utilidade do sistema ao afirmar na sua
maioria (79%) a compreensdo dos conteidos apresentados, e, em conseqiiéncia, as
possibilidades de aprendizagem com o uso do sistema. Os dados estdo representados na

Figura 63.

A utilizagao do sistema permitiu a compreensao
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Figura 63: Gréfico relativo a compreensdo dos contetidos.

No que se refere a elaborag@o e a apresentacdo dos conteidos nas diversas midias
utilizadas, os dados apresentados nos gréaficos da Figura 64 e Figura 65, demonstram o
resultado satisfatério. No caso da elaboragao, a midia que apresentou maior aprovagao foi
animacdo (24 alunos), seguida dos esquemas (23 alunos). A midia que apresentou maior

nivel de indiferenca foi a midia figura (8 alunos).
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Figura 64: Gréfico para contetidos bem elaborados.

N

No que diz respeito a adequagdo dos conteiidos, a midia esquema (25 alunos)
apresentou a maior aprovagao, seguida pela animacao (24 alunos). Por outro lado, a maior

indiferenca quanto aos contetidos foi observada na midia texto.
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Figura 65: Gréfico para contetidos adequadamente apresentados.

Ainda em relacdo aos conteddos, foi questionada a compatibilidade, em termos de
quantidade de contetidos apresentados, com as necessidades de aprendizados dos alunos.
As respostas apontaram que 90% consideraram a quantidade de conteddos adequada,

conforme pode ser observado na Figura 66.
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formatos apresentados no seu estudo foram

compativeis com suas preferéncias?

0%

@ Indiferente
O Na maioria das vezes
B Sempre
49%
N\ J

Figura 66: Gréfico de preferéncia dos contetidos por formato (midia).

Outra questdo apresentada aos alunos foi sobre a sensacdo destes em relacdo ao
aprendizado proporcionado pelo sistema. Nesta questdo, 86% das respostas foram
favoraveis ao sistema, ou seja, apenas com o uso do sistema os alunos conseguem aprender

os conteidos, mesmo sem a presenga ou suporte de um professor, conforme mostra o

gréfico da Figura 67.
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Figura 67: Gréfico de capacidade de aprendizagem com o sistema.
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Outra preocupacdo foi em relacdo ao vinculo dos exercicios/testes com o conteido
apresentado. Pode-se observar no grafico da Figura 68 que 79% dos alunos relataram que

os exercicios/testes sao condizentes com os conteidos apresentados pelo sistema.

' ™)
Os exercicios/testes apresentados sao

condizentes com o contetido apresentado?
21%

38%

41%

\_ O Indiferente @ Na maioria das vezes B Sempre J

Figura 68: Gréfico da relacdo dos exercicios/testes com o s contetidos.

Os didlogos do agente de interface com os alunos pode ser um fator motivador se
houver uma empatia dos alunos com esse agente, que ird interagir freqiilentemente com
eles. Como visto no grafico da Figura 69, 76% dos alunos relataram estar satisfeitos com
os didlogos do agente de interface, o que demonstra que este deve estar contribuindo para a

satisfacdo e, conseqiientemente, motiva¢ao dos alunos.

~
Os dialogos do agente (Piérre) com vocé foram
agradaveis e esclarecedores?
24%
45%
\ O Indiferente @ Na maioria das vezes B Sempre y

Figura 69: Gréfico de satisfagdo com os didlogos do agente de interface.

Por fim, foram avaliados os aspectos funcionais do sistema referentes ao
funcionamento dos menus, dos icones de navegacdo, os erros de execucdo e o tempo de
espera para apresentacao dos conteidos. Quanto ao funcionamento correto tanto dos menus
como dos icones, a maioria dos pesquisados demonstrou a inexisténcia de problemas
nesses quesitos. No caso dos menus, para 62% dos alunos os menus funcionaram
corretamente sempre, € nos icones o indice foi de 31% para sempre e 59% para a maioria

das vezes. Os dados podem ser observados na Figura 70 e Figura 71.
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Os menus funcionaram corretamente? Os icones de navegacéo funcionaram

corretamente?
10%

31%

59%

‘l Na maioria das vezes O Sempre‘

L ‘D Indiferente @ Na maioria das vezes O Sempre ‘

/ N

Figura 70: Grafico de funcionamento dos menus. Figura 71: Gréfico de funcionamento dos icones.

Em 72% dos casos ndo ocorreram erros na execu¢io do sistema e quanto ao tempo
de espera entre a apresentagdo dos conteudos ser satisfatério, 100% dos entrevistados
afirmou que sim. Portanto, a respeito dos aspectos funcionais analisados, os resultados
foram 6timos, demonstrando que o sistema estd apto a ser utilizado. Os poucos erros que
ocorreram foram em fun¢do de problemas de comunicagdo (internet), uma vez que, no dia

e local do teste a rede estava instdvel, o que nao significa que o sistema tenha problemas.

O sistema apresentou algum erro de execu¢ao?

28%

§ )

Figura 72: Gréfico de erros do sistema.

Com o intuito de verificar se o conhecimento prévio auxilia na utilizagdo do
sistema, foram feitos alguns cruzamentos entre as informagdes apresentadas. Conforme
observado nos dados da Tabela 11, dos alunos que niao possuiam conhecimento prévio (15
alunos), 86,67% demonstram que a utilizacdo do sistema permitiu a compreensdo dos
conteddos apresentados, na maioria das vezes ou sempre. Por sua vez, dentre os alunos que
possuiam conhecimento prévio o percentual foi de 71,43%. Este fato demonstra que o
conhecimento prévio nao alterou o comportamento diante do sistema. Pelo contrario, os
alunos que nao possuiam conhecimento prévio demonstraram melhor compreensao, o que
leva a crer que o sistema auxilia efetivamente no aprendizado.

Corroborando este fato, ainda observa-se que dos alunos que demonstraram que o
sistema sempre auxiliou na compreensdao dos contetidos (10 alunos), 70% nao possuiam

conhecimento prévio. Dos alunos que se mostraram indiferentes a compreensdo dos
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conteddos por meio da utilizacdo do sistema (6 alunos), 66,67% ja possuiam conhecimento

prévio.

Tabela 11: Cruzamento entre conhecimento prévio dos contetidos e compreensdo dos mesmos por meio do

sistema.

A utilizacdo do sistema permitiu a compreensio dos

conteidos apresentados?

E a primeira vez que | Indiferente Na maioria das | Sempre Total das linhas
estuda estes contetidos? vezes
Freqiiéncia 4 7 3 14
% da Coluna Nio 66,67% 53,85% 30,00%
% da Linha 28,57% 50,00% 21,43%
% Total 13,79% 24,14% 10,34% 48,28%
Freqiiéncia 2 6 7 15
% da Coluna Sim 33,33% 46,15% 70,00%
% da Linha 13,33% 40,00% 46,67%
% Total 6,90% 20,69% 24,14% 51,72%
Freqiiéncia Todos os grupos 6 13 10 29
% Total 20,69% 44,83% 34,48%

Um dos fatores que pode ter contribuido para a boa performance na utilizagdo do

sistema foi a clareza da linguagem utilizada, tendo em vista que para 86,66% dos alunos

que nao possuiam conhecimento prévio, a linguagem mostrou-se clara e compreensivel

sempre ou na maioria das vezes. Dos alunos que se mostraram indiferentes a linguagem

utilizada, 71,43% ja possuia conhecimento prévio, conforme os dados da Tabela 12.

Tabela 12: Cruzamento entre conhecimento prévio dos contetidos e clareza na linguagem utilizada

Os dialogos do sistema estiio em linguagem clara e

compreensivel?
E a primeira vez que | Indiferente Na maioria das | Sempre Total das
estuda estes contetidos? vezes linhas
Freqiiéncia 5 4 5 14
% da Coluna Nio 71,43% 33,33% 50,00%
% da Linha 35,71% 28,57% 35,71%
% Total 17,24% 13,79% 17,24% 48,28%
Freqiiéncia 2 8 5 15
% da Coluna . 28,57% 66,67% 50,00%
% da Linha Sim 13,33% 53,33% 33,33%
% Total 6,90% 27,59% 17,24% 51,72%
Freqiiéncia Todos os grupos 7 12 10 29
% Total 24,14% 41,38% 34,48%

Dos alunos que ndo possuiam conhecimento prévio sobre os conteudos 100%

demonstraram que o sistema permite o aprendizado sem o auxilio do professor sempre ou

na maioria das vezes. Dentre aqueles que responderam que o sistema sempre permite o

aprendizado sem o apoio do professor, 70% nao possuia conhecimento prévio. Dos alunos

que se mostraram indiferentes a este fato, 100% ja possuia conhecimento dos conteudos,

como pode ser observado na Tabela 13. Estes dados permitem inferir que o sistema
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possibilita o aprendizado sem o auxilio do professor, na maioria dos casos, principalmente
para aqueles que ndo possuem conhecimento.

Os dados constantes na Tabela 14 demonstram que a quantidade de contetidos em
cada formato compativel com as preferéncias dos alunos foi satisfatéria na maioria dos
casos, indiferente do conhecimento prévio dos conteudos, tendo em vista que para 100%
dos que possuiam conhecimento prévio e para 80% dos que ndo possuiam conhecimento
prévio, a quantidade apresentada foi compativel. Registra-se que dos alunos que se
mostraram indiferentes a quantidade de conteddos apresentadas, 100% destes tiveram

contato com o conteudo abordado pela primeira vez.

Tabela 13: Cruzamento entre conhecimento prévio dos contetidos e necessidade de apoio do professor.

Vocé acredita que o sistema permite o aprendizado do
conteiido sem o auxilio ou apoio de um professor?
E a primeira vez que | Indiferente Na maioria das | Sempre Total das
estuda estes contetidos? vezes linhas
Freqiiéncia 4 4 3 14
% da Coluna Nio 100,00% 30,77% 30,00%
% da Linha 28,57% 28,57% 21,43%
% Total 13,79% 13,79% 10,34% 48,28%
Freqiiéncia 0 9 7 15
% da Coluna . 0,00% 69,23% 70,00%
% da Linha Sim 0,00% 60,00% 46,67%
% Total 0,00% 31,03% 24,14% 51,72%
Freqiiéncia Todos os grupos 4 13 10 29
% Total 13,79% 44,83% 34,48%

Tabela 14: Cruzamento entre conhecimento prévio dos contetidos e quantidade de contetidos apresentados
em cada formato (midia).

A quantidade de contetidos em cada um dos formatos (texto,
esquema, animac¢io e figura) apresentados no seu estudo
foram compativeis com suas preferéncias?
E a primeira vez que | Indiferente Na maioria das | Sempre Total das
estuda estes contetidos? vezes linhas
Freqiiéncia 0 6 8 14
% da Coluna Na 0,00% 42,86% 66,67 %
a0
% da Linha 0,00% 42,86% 57,14%
% Total 0,00% 20,69% 27,59% 48,28%
Freqiiéncia 3 8 4 15
% da Coluna i 100,00% 57,14% 33,33%
im
% da Linha 20,00% 53,33% 26,67%
% Total 10,34% 27,59% 13,79% 51,72%
Freqiiéncia Todos os grupos 3 14 12 29
% Total 10,34% 48,28% 41,38%

Com relagdo a facilidade de utilizacdo do sistema, alguns fatos interessantes podem
ser observados. A respeito dos alunos que ndo possuiam conhecimento, percebe-se que

80% afirmou que, na maioria das vezes ou sempre, o sistema se mostrou de fécil utilizacao.
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Dos alunos que consideraram o sistema de fécil utilizagdo sempre, 100% estudava os
conteddos pela primeira vez. Porém, no caso dos alunos que possuiam conhecimento
prévio, nota-se uma dispersdo nas respostas quanto a facilidade de utilizacdo do sistema,
sendo que o maior percentual (42,86%) aparece nas respostas referente a maioria das
vezes, e o0 menor percentual (0%) nas respostas referentes a sempre. Outro fato observado é
que dentre os alunos que responderam que o sistema nunca se mostrou fécil, todos ja

possuiam conhecimento, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Cruzamento entre conhecimento prévio dos contetdos e facilidade de uso do sistema.

O sistema se mostrou facil de usar?
E a primeira vez | Nunca Poucas Vezes | Indiferente Na  maioria | Sempre Total das
que estuda estes das vezes linhas
contevdos?
Freqiiéncia 2 1 5 6 0 14
% da Coluna Nio 100,00% 33,33% 83,33% 66,67% 0,00%
% da Linha 14,29% 7,14% 35,71% 42,86% 0,00%
% Total 6,90% 3,45% 17,24% 20,69% 0,00% 48,28%
Freqiiéncia 0 2 1 3 9 15
% da Coluna Sim 0,00% 66,67% 16,67% 33,33% 100,00%
% da Linha 0,00% 13,33% 6,67% 20,00% 60,00%
% Total 0,00% 6,90% 3,45% 10,34% 31,03% 51,72%
Freqiiéncia Todos os grupos 2 3 6 9 9 29
% Total 6,90% 10,34% 20,69% 31,03% 31,03%

A partir disso, pode-se constatar que o sistema é de facil utilizacdo, principalmente,
para aqueles que ndo possuem conhecimento prévio, demonstrando que ndo é o
conhecimento sobre os contetidos que determina a facilidade na utilizacao do sistema.

Com o intuito de verificar o interesse pela utilizagao do sistema como apoio aos
estudos, os alunos foram questionados sobre se utilizariam esse sistema. Do total da
amostra pesquisada, 56% relataram que utilizariam o sistema em seus estudos, conforme
pode ser observado no grafico da Figura 73, o que demonstra que a maioria dos alunos

aprovou a utilizac@o do sistema.

~
Vocé utilizaria o sistema para auxiliar nos seus
estudos?
3%
41% ® Sim
m Nao
56% 0 Néo responderam
N\ S

Figura 73: Gréfico da utilizacdo do sistema nos estudos.
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Com o objetivo de analisar essa intencdo aliada aos meios computacionais que 0s

alunos possuem, foram feitos os cruzamentos apresentados na Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 16: Cruzamento entre intencao de utilizar o sistema e ter computador em casa.

Vocé usaria o sistema para apoio ao seu
estudo?
Tem computador Nao Sim Total das
em casa? linhas
Freqiiéncia 9 14 23
% da Coluna . 75,00% 87,50%
% da Linha Sim 39,13% 60,87%
% Total 32,14% 50,00% 82,14%
Freqiiéncia 3 2 5
% da Coluna Nio 25,00% 12,50%
% da Linha 60,00% 40,00%
% Total 10,71% 7,14% 17,86%
Freqiiéncia Todos os grupos 12 16 28
% Total 42,86% 57,14%

Dos alunos que demonstraram que utilizariam o sistema para apoio aos seus estudos
(16 alunos), 87,50% possuem computador em casa. Dos alunos que tem computador em
casa (23 alunos), 60,87% utilizariam o sistema. Por sua vez, dos alunos que ndo
demonstraram interesse no sistema (12 alunos), 75% possui computador em casa, 0 que

indica que este fator ndo interfere na intencdo de utilizar o sistema como apoio aos seus

estudos.
Tabela 17: Cruzamento entre intencio de utilizar o sistema e tipo de conexao a internet.
Vocé usaria o sistema para apoio ao seu
estudo?
Tipo de conexio Nio Sim Total das
linhas

Freqiiéncia 0 3 3
% da Coluna 0,00% 21,43%

ADSL
% da Linha 0,00% 100,00%
% Total 0,00% 15,00% 15,00%
Freqiiéncia 2 9 11
% da Coluna 33,33% 64,29%

Via radio
% da Linha 18,18% 81,82%
% Total 10,00% 45,00% 55,00%
Freqiiéncia 4 2 6
% da Coluna 66,67% 14,29%

Discada
% da Linha 66,67% 33,33%
% Total 20,00% 10,00% 30,00%
Freqiiéncia Todos os grupos 6 14 20
% Total 30,00% 70,00%

Apesar do fato de possuir computador ndo demonstrar interferéncia na intengao de

uso do sistema, o tipo de conexao a internet utilizado implica no intuito de utilizar ou ndo o
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sistema. A maioria absoluta (85,72%) dos alunos interessados em utilizar o sistema em
seus estudos, possui conexdo banda larga com a internet. Esse fato € perfeitamente
justificavel, tendo em vista a facilidade de acesso e a disponibilidade integral de acesso a
internet.

Para avaliar o conhecimento dos alunos ao longo dos estudos foram criadas
perguntas para avaliar a aprendizagem dos conteidos apresentados no sistema. Um
exemplo destas perguntas pode ser observado no APENDICE IV e os resultados obtidos
pelos alunos apds as avaliagdes do sistema sdao apresentados nos graficos das Figura 74
referente ao grupo de 14 alunos que tiveram aula ministrada com o professor e Figura 75
referente ao grupo de 15 alunos que somente utilizaram o SINEPOPE.

Os alunos foram divididos de forma homogénea seguindo analise de desempenho
(histérico) no curso. Essa analise e separacdo dos alunos foi feita pelo especialista da area

de odontologia. As perguntas e o conteudo apresentado aos dois grupos foi o mesmo.

' ™)
Avalicao dos acertos e erros do teste aplicado apds a aula com professor

B Acertos
| Erros
0O Nao responderam

Q1 Q@2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q@8 Q9 Qi Qf

—_

Q12 Q13 Q14

Figura 74: Gréfico do resultado da avaliacdo dos contetidos na aula com professor, por questio.

Como se observa no grafico da Figura 74, houveram alunos que deixaram de
responder algumas das questdes da avaliacdo. Como o teste aplicado aos alunos da aula
ministrada por um professor foi feito em papel, apesar de serem as mesmas questdes
utilizadas no sistema, alguns alunos acabaram deixando de responder alguma questio. Esse
fato nao havia sido previsto, e como os alunos ndo foram identificados neste teste, os dados
foram utilizados desta forma, sendo que as questdes nao respondidas foram consideradas

incorretas.
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O grafico da Figura 75 apresenta os resultados do teste aplicado aos alunos pelo
SINEPOPE, e nesse caso ndo existem questdes ndo respondidas, pois o sistema nao aceita

essa op¢ao.

e ™)
Avalicao dos acertos e erros do teste aplicado apés o uso do SINEPOPE

m Acertos
| Erros

Q1 Q@2 Q3 @4 Q5 Q@ Q7 Q@ Q Q1o Q11 Q12 Q13 Q14

Figura 75: Gréfico do resultado da avaliagdo dos contetidos na aula com o SINEPOPE, por questao.

E importante destacar que o médulo de avaliacio do SINEPOPE efetua a avaliacio
dos alunos mediante as respostas as questdes propostas e proporciona aqueles que
obtiverem resultado insatisfatorio a revisdo dos conteidos. Essa revisdo pode ser realizada
de duas maneiras: no caso de um desempenho insatisfatério (acertos entre 31% e 69%), o
aluno devera revisar as questdes respondidas incorretamente ou no caso de o resultado ter
sido muito ruim (acertos até 30%) ou o aluno estar reincidindo nos erros, o aluno sera
submetido a revisdo geral da unidade em outra EP. Para efeito de comparacdo das
avaliacdes entre as turmas (com professor e com o SINEPOPE), utilizou-se apenas o
resultado da primeira avaliagdo feita pelo sistema.

Os resultados obtidos pela andlise das avaliagdes dos alunos demonstraram uma
situacdo que pode ser considerada equivalente, pois os resultados sdo muito similares. Esse
fato pode ser caracterizado pelo grau de dificuldade das questdes, uma vez que a
quantidade de erros e acertos para cada questio nos dois casos apresenta um
comportamento similar. As questdes com maior nimero de acertos no grafico da Figura 74
sdao Q3, Q7, Q10 e Q13 e no gréifico da Figura 75 observa-se praticamente a mesmo fato,

com excecdo da Q10 que neste grafico teve uma quantidade de acertos um pouco menor.
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Para avaliar o resultado geral dos alunos em ambas as turmas, foram analisadas as
médias da avaliacdo por aluno, o que permitiu verificar o desempenho dos alunos. Esses
graficos podem ser vistos nas Figura 76 e Figura 77.

O gréfico da Figura 76 apresenta a média de cada um dos 14 alunos que
participaram da aula expositiva ministrada por um professor, que resultou numa média
geral da turma de 5,56 pontos (considerou-se a faixa de notas de 0 a 10). Deve-se
considerar aqui que esta avaliagcdo foi efetuada imediatamente apds a conclusdo da aula, o
que nao permitiu que os alunos fizessem qualquer tipo de reflexdo ou revisdo dos
conteddos. Esse fato deve ter contribuido para o resultado final da média da turma (abaixo
de 7,0), mas foi realizado desta maneira visando manter o teste o mais uniforme possivel

com os dois grupos avaliados.

Média da avaliagao dos alunos no teste da aula com
professor
12,00
10,00 +=
E a0 | \\/\ /\\\AAA
6,00 A
o s
4 4,00 \/A/\V
2,00
0,00 T T T T T T T . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Alunos

Figura 76: Gréfico da média da avaliacdo dos alunos com o professor.

No caso do grupo que utilizou o SINEPOPE, a média geral da turma foi de 6,24
pontos, ressaltando que foi utilizando o resultado da primeira avaliagdo, para se equivaler
ao teste feito com o primeiro grupo. Os resultados da médias por aluno podem ser
observados no grafico da Figura 77.

Apesar do resultado ter sido ligeiramente melhor do que o primeiro grupo nao é
possivel afirmar que o sistema teve um desempenho melhor que o professor. No entanto,
pode-se considerar que o sistema assim como o professor, conseguiu fazer com que os
alunos se apropriassem dos contetidos.

O SINEPOPE, como foi apresentado na metodologia, analisa os resultados das
avaliacdes por faixas e também toma algumas decisdes em funcdo delas. Apds a conclusio
de uma avaliacdo o sistema, por meio de seus SE, analisa se o aluno estd apto a continuar
seus estudos passando para a proxima unidade ou se deve rever esses conteidos e fazer

nova avaliacdo. Para tentar demonstrar essa andlise nos grupos testados, foram feitos dois
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graficos, um para cada turma, apresentando a quantidade de alunos em cada uma das 3

faixas analisadas pelo sistema, conforme se pode ver nas Figura 78 e Figura 79.

Média da avaiagao dos alunos com o SINEPOPE
no primeiro estudo

12,00
"ao0 N A Y
6,00 / \ /\ / \ /‘\v
4,00 N \/ ~
2,00
0,00 L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alunos

*>

Notas

—

11 12 13 14 15

Figura 77: Gréfico da média da avaliacdo dos alunos com o SINEPOPE.

Resultados do Teste da aula com professor
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Figura 78: Gréfico da quantidade de alunos por faixa (com professor).

Observa-se que os resultados das duas turmas (considerando apenas o primeiro
teste para o segundo grupo) sdo muito semelhantes, sendo que na segunda faixa (entre 31%
e 69% acertos), dos alunos que pelo sistema deveriam rever os conteidos relativos as

questdes erradas no teste, € 0 mesmo.

Resultados dos Testes no SINEPOPE

B Primeiro Teste
B Segundo Teste
O Terceiro Teste

Quantidade de Alunos
'S

1 4

Nl

Reve tudo e muda Reve contelido das Segue para proxima
EP questdes erradas unidade

Figura 79: Gréfico da quantidade de alunos por faixa (com SINEPOPE).
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Os alunos do segundo grupo (utilizaram o sistema) foram avaliados até que
conseguissem concluir com sucesso os estudos da unidade avaliada. Desta forma, pode-se
observar na Figura 79 que cada faixa possui trés barras, representando as revisdes de
conteido necessdrias para que todos os alunos deste grupo pudessem ser avaliados com
sucesso pelo sistema.

Este grafico ainda demonstra que dos 15 alunos, 6 foram aprovados no primeiro
teste, 7 no segundo e 2 no terceiro teste. Nao foram feitas andlises sobre as possiveis
causas destes resultados, apesar de se ter informagdes, como por exemplo, sobre o grau de
dificuldade das questdes ou o assunto avaliado em cada questdo, que poderiam refletir
pontos de dificuldade geral da turma. O objetivo destas andlises foi verificar os resultados
entre as turmas avaliadas e constatar se o SINEPOPE tem desempenho similar a um
professor. Neste aspecto, conclui-se que o SINEPOPE possui um desempenho similiar ao

de um professor, permitindo a aproriacao dos conhecimentos.
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6 CONCLUSOES

O objetivo dessa tese foi desenvolver uma metodologia para a construcdo de STI, com
adaptacdo de interface e de estratégia pedagdgica. A proposta de tratar de forma
independente as interfaces das estratégias pedagdgicas do sistema visa aprimorar o nivel de
adaptabilidade geral do sistema ao aluno. Outro ponto relevante dessa metodologia é que
permite que se tenham tantas Estratégias Pedagdgicas (EP) quantas se deseja, podendo ser
incluidas novas EP no sistema sem a necessidade de refazer o que ja foi feito. E necessério
apenas modificar as regras do SE do gerenciador do modelo pedagdgico e acrescentar
novos conteuidos caracteristicos dessa EP.

Desta forma, buscou-se atender com a maxima eficiéncia as necessidades de ensino
dos alunos e gerar uma solu¢ido com flexibilidade para expansdes. Para alcangar isso, com
sucesso, ¢ fundamental que o conteido a ser abordado seja gerado atendendo as
necessidades das Inteligéncias Multiplas (IM) e das EP, para que o mecanismo cognitivo
do sistema possa atualizar o perfil dos alunos e guid-lo de forma adequada.

O objetivo de “criar o modelo geral da metodologia para construcdo de STI” foi
inteiramente atingido conforme apresentado no capitulo que descreveu em detalhes a
metodologia proposta. Esta metodologia apresenta a arquitetura do modelo de STI e toda a
descricdo e detalhamento de cada um dos mdédulos que a compde. O modelo proposto é
totalmente independente de area de aplicacdo, permitindo dessa forma que ele possa ser
aplicado a qualquer 4rea do conhecimento. O principal resultado desse objetivo foi a
elaboracdo da arquitetura proposta, que permite o projeto de qualquer STI que se adapta
fortemente as necessidades de aprendizado dos alunos. A quantidade de alternativas de
apresentacdo de conteidos nesta proposta € teoricamente ilimitada, pois a arquitetura
permite a utilizacdo de qualquer nimero de EP. Ela se torna limitada na pratica em fungdo
da quantidade de EP que sao projetadas e utilizadas no sistema gerado.

Também foi completamente atingido o objetivo de ‘“descrever o modelo de
adaptacdo das interfaces”. Foi realizada a descri¢do detalhada do processo de utilizacao das
RNA MLP e IAC no processo de identificacdo das IM para gerar o perfil inicial dos alunos
e, posteriormente, para a adaptabilidade da interface durante o processo de estudo do aluno
com suas escolhas por midias diferentes das apresentadas a ele. Foram apresentados, além

das descricdes das RNA utilizadas e da forma como estas se interligam entre si € ao
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sistema, testes que mostraram que o funcionamento destas RNA no processo de adaptacdo
das interfaces ao perfil do aluno corresponde ao esperado.

As melhorias e modificacdes propostas nesse estudo, no que se refere a topologia e
a forma de utilizacdo e treinamento das redes neurais artificiais MLP e IAC, apresentaram
resultados equivalentes ao trabalho de Barbosa (2004), o que mostra a validade destas
modificagcdes e, em funcdo das simplificagcdes realizadas, o acréscimo na sua
aplicabilidade, pois a interferéncia do custo computacional para executar mais redes MLP
ou matrizes de conhecimento maiores (no caso das IAC) foi reduzida a bons termos.

Em comparacdo a proposta de Barbosa (2004), obteve-se uma reducdo na
quantidade de redes MLP utilizadas no processo inicial de andlise do questiondrio de
identifica¢do das IM do aluno, para geracdo das notas correspondentes a cada uma destas
IM. Essa redugdo foi de 4 redes MLP com podas de nés para uma MLP padrao com
neurdnios totalmente conectados.

Em relagdo a rede IAC, houve uma pequena mudanga na topologia da rede, que
passou de 10 grupos para 9, o que resultou em uma reducao de 125 neurdnios. Esse fato, na
pratica, significa uma redugdo de 125 linhas e 125 colunas na matriz de conhecimento da
rede, resultando em economia de processamento na ordem de 28% menor.

Analisando o exposto, acredita-se ter conseguido progresso nas pesquisas desta
area e, com isso, este trabalho contribui com novas alternativas para construcdo de
sistemas com interface adaptdvel ao usudrio, seja em aplicacdes de ensino, como é o caso
do projeto em que este trabalho estd inserido, ou em qualquer outro tipo de aplicacdo que
possua esse tipo de necessidade.

O objetivo de “descrever o modelo de adaptagcdo das estratégias pedagdgicas™ foi
alcancado plenamente, uma vez que foram descritos todos os processos que envolvem as
defini¢des e planejamentos para esta adaptacdo. A utilizagdo de agentes inteligentes nesse
modelo resultou em flexibilidade, pois permitiu que as EP fossem tratadas como agentes
que podem ser modelados e inseridos ao sistema, sem que isso interfira nos demais
moédulos e processos do sistema.

Um dos resultados positivos obtidos nesse projeto foi justamente conseguir
implementar a metodologia proposta neste trabalho, mostrando que funciona e é vidvel a
criacdo de STI com multiplas EP. Além disso, a integracdo desta adaptacdo com a
adaptacdo da interface, funcionou de forma harmoniosa, demonstrando que o tratamento

independente da adaptacao das EP e da interface se complementou no processo de ensino.
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As regras utilizadas para a tomada de decisdo dos agentes de EP, mesmo sendo
empiricas uma vez que ndo se tem defini¢cdes pedagdgicas que norteiem esse tipo de
decisdo, se mostraram eficientes, atingindo o objetivo de adaptacdo continua das
necessidades dos alunos. Essas regras tanto podem ser utilizadas no desenvolvimento de
outros STI, da forma como foram propostas e descritas neste trabalho, como podem ser
ajustadas da forma como o projetista (ou pedagogo) julgar mais adequado para atender as
suas necessidades.

A “definicao dos agentes e das técnicas de IA mais apropriadas para atender as
necessidades da metodologia proposta” também foi alcancada com sucesso. Definiram-se
os agentes necessdrios e as caracteristicas deles, de forma a atender as propostas da
metodologia. Também foram apresentadas as técnicas de IA selecionadas e como estas se
integram a metodologia. Para as interfaces, foram utilizadas RNA, conforme apresentado,
e para as EP, foram utilizados sistemas especialistas (SE). Além destes, que formam a
espinha dorsal da metodologia, também foi utilizado um agente de interface para interagir
com o aluno.

O objetivo “implementar um protétipo de sistema baseado na metodologia
proposta” foi totalmente contemplado, permitindo demonstrar que a metodologia € passivel
de implementacdo. Esta implementacdo gerou ndo sé o sistema denominado SINEPOPE,
como toda a documentagdo de projeto descrita em capitulo especifico neste trabalho.
Foram apresentadas as etapas utilizadas no desenvolvimento do projeto deste sistema, os
principais diagramas utilizados para projetar e implementar o sistema e uma descri¢cdo
detalhada do sistema gerado.

O ultimo objetivo deste trabalho foi “testar e validar a metodologia proposta”. Este
objetivo também mereceu um capitulo exclusivo, onde foram apresentados todos os testes
realizados e suas analises. Foram feitos testes com o sistema, onde se avaliou a interface e
o software, seguindo normas técnicas que também foram descritas e analisadas. Testes
funcionais foram feitos para validar as implementacdes das RNA [IAC e MLP, e os SE
foram testados individualmente, visando verificar se estes respondem conforme o
planejado e esperado. O protétipo também foi testado funcionalmente para verificar se
apos a juncao de todos os componentes o sistema responde adequadamente.

Por fim, foram feitos testes com alunos visando verificar aspectos ergondmicos,

funcionais e pedagdgicos. A avaliacio do desempenho dos alunos ao utilizar o sistema
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também foi analisada e comparada com o desempenho obtido com a avaliacio do mesmo
contetido ministrado em uma aula por um professor.

Os resultados dos testes e avaliacdes realizados indicam que o sistema
desenvolvido utilizando a metodologia proposta proporcionou aos alunos a apropriacao dos
contetidos de forma similar ao ocorrido na aula com um professor. Em virtude de ndo ser
possivel e vidvel no momento realizar um estudo ao longo de um semestre € com mais
conteidos no sistema, torna-se dificil afirmar com plena conviccdo que os alunos que
utilizam o sistema se saiam sempre melhor que alunos que assistam a aulas tradicionais.
Porém, com os resultados verificados, pode-se afirmar que ha indicios fortes de que a
utilizacdo do sistema pode suprir as necessidades de ensino dos alunos.

Esses indicios podem ser confirmados com os resultados de aprendizagem
apresentados, onde o resultado das avaliacdes feitas com os alunos que utilizaram o
sistema foi ligeiramente melhor do que as mesmas avaliacdes realizadas com os alunos que
tiveram aula com um professor.

Pode-se concluir ainda que os alunos que nao possuiam conhecimento prévio dos
conteddos sentiram-se mais motivados e satisfeitos com o sistema, demonstrando que estes
alunos perceberam a capacidade do sistema de auxilid-los na compreensdo dos conteudos,
além de demonstrarem que gostaram da forma como o sistema funciona e apresenta 0s
conteudos.

Acredita-se com base em todos os relatos apresentados nessa tese, que o futuro
desta metodologia seja promissor, proporcionando mais uma alternativa eficiente de gerar
solucdes de ensino por computador para atender as necessidades de mercado. Vale
ressaltar que a utilizacdo destas solugdes pode propiciar a disseminag¢do de conteidos de
forma agil, facil, barata e eficiente.

Como trabalhos futuros, serdo apresentadas algumas sugestdes que podem
aprimorar ainda mais a metodologia proposta.

A realizacdo de estudos de longo prazo, com a utilizagdo do sistema em paralelo a
uma disciplina pelo periodo de pelo menos um semestre, para avalizar os resultados
apresentados neste trabalho. Para viabilizar isso, é necessario em primeiro lugar gerar e
cadastrar contetidos compativeis com uma disciplina inteira e com as caracteristicas do
sistema. Ter a disponibilidade de alunos para utilizar o sistema em paralelo a outros alunos
que participem de aulas com professor, realizando avaliacdes periddicas que permitam

verificar o ganho de conhecimento destes alunos e comparando os resultados. O STI nao
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precisa ser melhor que o professor para atingir seus objetivos, mas precisa ser pelo menos
equivalente.

Outra proposta € gerar um mecanismo hibrido para a tomada de decisdo do agente
gerenciador das EP, que utilize os SE ja implementados no SINEPOPE em conjunto com
Raciocinio Baseado em Casos (RBC). Essa proposta tem o intuito de tornar a resposta
deste agente capaz de melhorar seu desempenho com o passar do tempo (uso do sistema).
O uso de RBC visa detectar as caracteristicas dos usudrios (alunos) e aproveitar o
conhecimento acumulado com os casos de sucesso e aplicd-los nos novos alunos, sempre
que for detectado um caso com similaridade superior a um limiar definido, em relagdo ao
caso atual (aluno que estd usando o sistema). Caso a similaridade do caso atual com os ja
agendados ndo atinja o limite minimo o agente utilizard as regras do SE, uma vez que o
RBC s6 serd utilizado para casos realmente similares.

As regras empiricas seriam utilizadas no primeiro momento, até que o RBC possua
uma base de casos suficiente para recuperar casos com um grau minimo de proximidade, o
que sé deve ocorrer apds a utilizagdo do sistema por um grande ndmero de alunos. A partir
desse momento, o RBC comeca a inferir nos casos passados buscando melhorar as regras
iniciais de tomada de decisdo. Esse mecanismo visa buscar melhores resultados em relacdo
a adaptacdo da estratégia utilizada para cada perfil de aluno, sendo que essa adaptacdo
deve melhorar com o passar do tempo e com o acimulo de casos registrados na base da
RBC. Todo esse mecanismo, mesclando RBC e regras de producao, busca alternativas para
a falta de defini¢cdes formais amplamente aceitas na pedagogia, sobre qual estratégia

pedagdgica atende melhor a cada perfil de aluno.



140

7 REFERENCIAS

AEDO, 1; CATENAZZI, N.; DIAZ, P. The evaluation of a hypermedia learning
environment: The CESAR experience. Journal of Educational Multimedia and
Hypermedia, v. 5, n. 1, p. 49-72, 1996.

AHMED, Mohami; HARROUD, Hamid; IMPEY, Roger; KARMOUCH, Ahmed. Agent-
based multimedia presentation and adaptation service. Multimedia Tools and
Applications. V. 34, 2007.

AINSWORTH, S.E.; GRIMSHAW, S.K. Evaluating the REDEEM authoring tool: Can
teachers create effective learning environments? International Journal of Artificial
Intelligence in Education. 2004. v. 14(3/4), p. 279-312.

AINSWORTH, Shaaron. REDEEM: ITS Authoring Tools and Human Teaching.
Workshop: Modelling Human Teaching Tactics and Strategies. Proceedings of ITS
2000. Montreal, Canada, 2000.

AMANTE, C. J. Pacientes com necessidades especiais: uma abordagem inovadora para a
pratica assistencial em odontologia. Jornal da Associacao Brasileira de Odontologia
— Sec¢ao Santa Catarina, Floriandpolis, Brasil, v. 8, n. 37, pp. 4. 2002.

ANTUNES, Celso. Como Identificar em Vocé e em Seus Alunos as Inteligéncias
Muiltiplas. Fasciculo 4. Editora Vozes, Petrépolis, Brasil. 2001.

ARMSTRONG, Thomas. Multiple Intelligences in the Classroom. Association for
Supervision & Curriculum Deve, 2nd. ed., USA, pp. 95 - 120. 2000.

BARANAUSKAS, M. Cecilia C. Projeto de Interfaces de Usuario. Instituto de
Computacdo — Unicamp MO645 — (2. Sem). 1999.

BARBOSA, A. T. R. Mecanismo de Adaptacio Baseado em Redes Neurais Artificiais
para Sistemas Hipermidia Adaptativos. Tese de doutorado. Universidade Federal de
Santa Catarina. Departamento de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica. Florian6polis.
2004.

BAYLOR, A.L. Intelligent agents as cognitive tools for education. Educational
Technology, v.39, n.2, p.36-40, 1999.

BAYLOR, A.L. KIM, Y. Three pedagogical agent roles: designing, developing, and
validating agent as expert, motivator, and mentors. ED-MEDIA, Honolulu, Hawaii. Jun.

2003.



141

BEGONA, G.; SPECTOR, J.M. Evaluating automated instructional design systems: A
complex problem. Educational Technology, New Jersey, v. 34, n. 5, p. 37-46, 1994.
BEZERRA, Eduardo. Principios de Analise e Projeto de Sistema com UML. Rio de

Janeiro: Elsevier. ISBN: 85-352-1032-6. 2002

BICA, Francine. Eletrotutor III: uma abordagem Multiagente para o ensino a distancia.
Dissertacdao de Mestrado, Porto Alegre, 2000.

BICA, Francine; et al. Educac@o a Distancia: do Paradigma de Tutores Inteligentes a uma
Arquitetura Multiagentes. In: V Congresso Internacional de Educacdo a Distancia. Sdo
Paulo, 1998. Anais... Sdo Paulo, 1998

BISWAS, Gautam; et al. Extending Intelligent Learning Environments with Teachable
Agents to Enhance Learning. Artificial Intelligent in Education. IOS Press, 2001.

BOND, Alan H.; GASSER, Les. An Analysis of Problems and Research in DAI. In:
Distributed Artificial Intelligence. San Mateo: Morgan Kaufmann. 1988 Anais... San
Mateo Pg. 3-35. 1988.

BOOCH, Grady; RUMBAUGH, James; JACOBSON, Ivar. UML guia do usuario: o mais
avancgado tutorial sobre unified modeling language (UML), elaborado pelos préprios
criadores da linguagem. Rio de Janeiro: Campus: Elsevier, 2000.

BORGES, F. F.; LOPES, C. R. Estratégia de Personalizacdo Reativa na Apresentacdo dos
Contetdos de Cursos Baseados na Web Através de um Agente Assistente. In: Simpdsio
Brasileiro de Informatica na Educagdo, 2004, Manaus. Anais do XV Simpdsio
Brasileiro de Informatica na Educacdo. Manaus : EDUA, 2004. v. 1. p. 687-697.

BRAGA, A. P.; LUDERMIR, T. B.; CARVALHO, A. C. P. L. F. Redes Neurais
Artificiais: Teoria e Aplicacoes. Rio de Janeiro: Editora LTC, 2000.

BRITO, P. F. de; FAGUNDES, F.; ALVES, J. B. da M. 2002, Uma Estrutura para
Definicao de Seqiiéncia de Estudos Baseada na Técnica Ant System. Anais do SBIE-
2002, "Simpdésio Brasileiro de Informética na Educacdo". Sdo Leopoldo-RS, novembro
2002. p.247-253.

BRUSILOVSKY, P. Methods and techniques of adaptive hypermedia. User Modeling
and User-Adapted Interaction. Special issue on adaptive hypertext and hypermedia, 6
(2-3), 87-129. 1996.

BRUSILOVSKY, Peter. KnowledgeTree: A Distributed Architecture for Adaptive E-

Learning. International www conference. Proceedings of the 13th international World



142

Wide Web conference on Alternate track papers & posters. ACM Press. p.104-113.
2004.

CAMPBELL, Linda; CAMPBELL, Bruce; DICKINSON, Dee. Teaching and Learning
Through Multiple Intelligences, Allyn & Bacon. 2nd. ed., pp. 320 - 340. 1998.

CAMPBELL, Linda; DICKINSON, Bruce. Ensino e Aprendizagem por Meio das
Inteligéncias Multiplas, 2* Edi¢dao, Traducdo: Magda Franca Lopes, Porto Alegre:
Editora Artmed, 2000.

CENPRA - Centro de Pesquisa Renato Archer. Guia de Avaliacao da Qualidade de
Software. 2005. Disponivel em:
<http://www.cenpra.gov.br/publicacoes/pdf/GUIA_ PRN.pdf> Acesso em: 03 de maio
de 2006.

CHEUNG, B.; HUI, L.; ZHANG, J. & YIU, S.M. "SmartTutor: An Intelligent Tutoring
System in Web-based Adult Education". Journal of Systems and Software. v. 68,
p.11-25. 2003.

CONATI, C. et al. On-line student modeling for coached problem solving using Bayesian
networks. In: USER MODELING: SIXTH INTERNATIONAL CONFERENCE -
UMO97, 1997. Proceedings ...Vienna: Springer, 1997.

CONSELHO FERAL DE ODONTOLOGIA. Resolugao CFO — 22/2001 - estabelece
normas sobre antincio e exercicio das especialidades odontoldgicas e sobre cursos de
especializacdo. 2001. Disponivel em: < www.cfo.org.br > Acesso: em 17 de julho de
2003.

CUMMING, G.; McDOUGALL, A. Mainstreaming AIED into education? International
Journal of Artificial Intelligence in Education, 11, 197-207. 2000.

CURILEM ,G.M.J; et al. Combinagdo de Estratégias Pedagdgicas e Técnicas Multimidia
dentro de um Sistema Tutor. Anais do CBEB™2000, "Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica". Florianépolis, 13-15 de Setembro 2000.

CURILEM, G. M. J. Metodologia para a Constru¢io de Interfaces Adaptaveis em
Sistemas Tutores Inteligentes. 2002. Tese (Doutorado em Engenharia Biomédica) -

Curso de Poés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC), Florian6polis, 2002.



143

CURILEM, G. M. J.; De AZEVEDO, F. M. 2001. Implementacao Dinamica de Atividades
num Sistema Tutor Inteligente. Anais do Simpdsio Brasileiro de Informdtica na
Educagao - SBIE 2001. Vitéria, Brasil.

CURILEM, G. M. J.; De AZEVEDO, F. M. Ergonomia Didética na Interface de Sistemas
Tutores Inteligentes. Anais do Congresso Ibero-americano de Informatica Educativa -
IE2002, Vigo-Espanha. 2002.

DAVIS, C; OLIVEIRA, Z.M.R. Psicologia na Educacao, Sao Paulo: Cortez, 1994.

DAZZI, R. L. S.; De AZEVEDO, F. M. Uma Proposta de Modelagem de Sistemas Tutores

Inteligentes por Sociedades de Agentes. Anais do Congresso Brasileiro de Computacdo
- CBComp 2004. Itajai, Brasil, pp. 243-248. 2004.

DAZZI, Rudimar Luis Scaranto. Sistemas Especialistas Conexionistas: implementacao
por redes diretas e bidirecionais. 1999, 124p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da
Computacdo) Programa de pds-graduacdo em Ciéncia da Computagdo, Universidade
Federal de Santa Catarina. Florian6polis, 1999.

DE AZEVEDO, Fernando Mendes. Uma proposta de Modelos de Redes Formais de
Neurdnios e Rede Neurais Artificiais. Anais do III Congresso de Redes Neurais, IV
Escola de Redes Neurais, Florianépolis. 1997.

DE AZEVEDO, Fernando Mendes; BRASIL, Lourdes Mattos; OLIVEIRA, Roberto Célio
Limao, Redes Neurais com Aplicacoes em Controle e em Sistemas Especialistas,
Floriandpolis: Visual Books, 2000.

De AZEVEDO, Fernando. Contribution to the Study of Neural Networks in Dynamical
Expert Systems. Institute d’Informatique — FUNDP. Namour, Belgium. 1993.

DE OLIVEIRA, E. da S. G.; SANTOS, L.; COSTA, M. de A.; VILLARDI, R. M. A
Avaliagdo na Educacdo a Distancia: Reflexdes e Estratégias para o Ensino
Universitario. Anais do XII Congresso Internacional de Educacdo a Distancia.
Florianépolis-SC. 2005.

DEMAZEAU, Y. From interactions to collective behaviour agent-based systems. In: Proc.
of the Ist. European Conference on Cognitive Science, St. Malo, France. 1995.

DEMAZEAU, Y., MULLER, J.-P. (Ed.). Decentralized Artificial Intelligence.

Amsterdam: Elsevier, 1990.



144

DENNIS, S. The IAC Network: How Neural Networks Process Information. Disponivel
em: <http://www2.psy.uq.edu.au/~brainwav/Manual/IAC.html>. Acesso em: 01 abril
2003.

DRYDEN, Gordon; JEANNETTE, Vos. Revolucionando o Aprendizado. Sio Paulo.
Makron Books do Brasil, 1997.

DURFEE, E.H.; ROSENSCHEIN, J. S. Distributed problem solving and multi-agent
systems: comparisons and exemples. In: Proc. 13th. International Workshop on DAI,
Seattle. 1994.

FELDER R. M., SOLOMAN B. A. Learning styles and strategies. Disponivel em:
<http://www2.ncsu.edu/unity/lockers/users/f/felder/public/ILSdir/styles.htm>  Acesso
em: 06/05/2002.

FENG, Mingyu; HEFFERNAN, Neil T.; KOEDINGER, Kenneth R. E-learning &
scientific applications: Addressing the testing challenge with a web-based e-assessment

system that tutors as it assesses. Proceedings of the 15th international conference on
World Wide Web WWW '06. ACM Press, 2006.

FERBER, Jacques; JACOPIN, Eric. The Framework of Eco-Problem Solving. In:
Demazeau, Yves; Muller, Jean-Pierre (Eds.). Decentralized Al 2, Amsterdam: North-
Holland. 1991.

FERNANDES, Anita M. da Rocha. Inteligéncia Artificial: no¢des gerais. Floriandpolis:
Bookstore, 2003.

FLORES, C. D.; SEIXAS, L.; GLUZ, J. C.; VICARI, R. M.; PATRICIO, D. I;
GIACOMEL, F.; GONCALVES, L. AMPLIA Learning Environment Architecture.
Anais do ACIDCA-ICMI2005, ‘“2nd International Conference on Machine
Intelligence”, Tozeur. 2005. v. 1.

FRAGAL, L.M. et al. Guilly - Um Agente Pedagégico Animado para o AVEIL Anais do
SBIE-2001, "Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacdo". Vitéria-ES, 21-23 de
novembro 2001.

FRANCESCHI, A. S. M.; et al. Desenvolvendo Agentes moveis para Geréncia de Redes
Utilizando Técnicas de Inteligéncia Artificial. Anais do Congresso Brasileiro de
Computacdo - CBComp 2002. Itajai, Brasil, pp. 26-30. 2002.

GAGNE R.M.; BRIGGS L.J.; WAGNER W.W. Principles of instructional design. Third
edition. New York: Holt Rinehart and Winston. 1988.



145

GAMA, Maria Clara S. Salgado. A Teoria das Inteligéncias Muiltiplas e Suas
Implicacoes para Educacdo. 1998. Pédgina integrante do site Psy_coterapeutas on line
www.homdemello.com.br/psicologia/intemult.html

GARCIA, A. C. B.; SICHMAN, J. S. Agentes de Sistemas Multiagentes. /n. BARONE,
Dante (org.). Sociedades Artificiais. Bookman, Porto Alegre, Brasil. 2003. p.270-306

GARDNER, Howard. Estrutura da Mente. Editora Artmed, Porto Alegre, Brasil. 2001.

GARDNER, Howard. Multiple Intelligence: the Theory in Practice. Basic Books, New
York, USA, 1993. pp 108-120.

GIRAFFA, L. M. M. Uma arquitetura de tutor utilizando estados mentais. Porto
Alegre, 1999. Tese (doutorado em Ciéncia da computac¢do) Programa de pds-graduagio
em Ciéncia da Computacdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 1999.

GRAESSER, A.C.; CHIPMAN, P.; HAYNES, B.C.; OLNEY, A. AutoTutor: An
intelligent tutoring system with mixed-initiative dialogue. IEEE Transactions in
Education, 2005. 48, 612-618

GRAESSER, A.C.; JACKSON, G.T.; MATHEWS, E.C.; MITCHELL, H.H.; OLNEY,
A VENTURA, M.; CHIPMAN, P.; FRANCESCHETTI, D.; HU, X.; LOUWERSE,
M.M.; PERSON, N.K.; TRG. Why/AutoTutor: A test of learning gains from a physics

tutor with natural language dialog._Proceedings of the 25rd Annual Conference of the

Cognitive Science Society (pp. xx). Mahwah, NJ: Erlbaum. 2003.

GROSSBERG, S. Competitive Learning: From interactive activation to adaptative
resonance. Cognitive Science, v. 11, p. 23-63. 1987.

HAHNE, Maria Nazaré Munari Angeloni. Estudo de Modelos e Algoritmos de
Aprendizado para Redes IAC. Exane de Qualificacdo defendido no Programa de P6s-
Graduacdo em Engenharia Eletrica da Universidade Federal de Santa Catarina. 2002.

HALFF,H.M. Curriculum and instruction in automated tutors. In: OLSON, M.C.;
RICHARDSON, J.J. Intelligent Tutoring Systems. London: Lawrence Erlbaum, 1988.

HARDY, Michael E. Use and evaluation of the ALEKS interactive tutoring system.
Journal of Computing Sciences in Colleges. Consortium for Computing Sciences in
Colleges. v. 19 p. 342-347. 2004.

HAYKIN S. 2001. Redes Neurais, Principios e Pratica. 2* edicdo. Porto Alegre:
Bookman.



146

HEEMANN, Vivian. Avaliacdo Ergonomica de Interfaces de Bases de Dados por Meio
de Checklist Especializado. Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia da Producao
da Universidade Federal de Santa Catarina. Florian6polis, 1997.

HEFFERNAN, N. T.; CROTEAU, E. Web-Based Evaluations Showing Differential
Learning for Tutorial Strategies Employed by the Ms. Lindquist Tutor. Proceedings of
7th Annual Intelligent Tutoring Systems Conference, Maceio, Brazil. 2004 pp. 491-
500.

HEFFERNAN, Neil T. Web-Based Evaluation Showing both Motivational and
Cognitive Benefits of the Ms. Lindquist Tutor. Computer Science Department
School of Computer Science, Carnegie Mellon University, Ph.D. Thesis, 2001.

HENZEL, Nicola. Interactive-Event: Personalized e-Learning Services for the Semantic
Web. 12" AIED2005 - International Conference on Artificial Intelligence in Education,
In Proceedings... Amsterdam, Netherland. p. 1-4. 2005.

HOLT, P.; DUBS, S.; JONES, M.; GREER. J. The state of student modelling. In J. E.
Greer & G. McCalla (Eds.), Student modelling: The key to individualized
knowledge-based instruction, Berlin: Springer-Verlag. 1994. p. 3-35.

HOPFIELD, J.J. Neural Networks and Physical Systems with Emergent Collective
Computational Abilities. Proceedings of the National Academy of Sciences, USA, 79,
p. 2554-2558. 1982.

HOPFIELD, J.J. Neurons with Graded Response Have Collective Computational
Properties like those of Two-state Neurons, Proceedings of the National Academy of
Sciences, USA, 81, p. 3088-3092. 1984

HUBNER, J.F. Um Modelo de Reorganizacio de Sistemas Multiagentes. Tese de
doutorado, Universidade de Sdo Paulo, Escola Politécnica. 2003.

HUBNER, J.F.; SICHMAN, J.S. SACI: Uma ferramenta para implementacdo e
monitoracdo da comunicacao entre agentes. In Monard, M. C., and Sichman, J. S., eds.,
Proceedings (Open Discussion Track), 2000. 47-56. Sdo Carlos: International Joint
Conference, 7th Ibero-American Conference on Al, 15th Brazilian Symposium on Al
(IBERAMIA/SBIA 2000).

HUHNS, M. N.; SINGH, M. P. Agents on the web. IEEE Internet Computing /, 5
(Sept. 1997), 78-79 1997.



147

HUHNS, Michael N.; SINGH, Munindar P. A Multiagent Treatment of Agenthood,
applied Artificial Intelligence: An International Journal, v. 13, n. 1-2, p. 3-10, 1999.
HUHNS, Michael N.; SINGH, Munindar. Readings in Agents. Morgan Kaufmann

Publishers, Inc., San Francisco, CA, 1997.

IAIONE, Fabio. Proposta e Implementacao de Metodologia para Detecciao de
Hipoglicemia Baseada na Analise e Classificacdo do Eletroencefalograma. 2003.
Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 2003.

JACKSON, G.T., PERSON, N.K.; GRAESSER, A.C. Adaptive Tutorial Dialogue in
AutoTutor. Proceedings of workshop on Dialog-based Intelligent Tutoring Systems at
the 7th International conference on Intelligent Tutoring Systems. Universidade Federal
de Alagoas, Brazil, 2004. 9-13.

JENNINGS, N.R. Coordination tecniques for distributed artificial intelligence. In:
O’HARE, G.M.P.; JENNINGS, N.R. (Eds.). Foundations of distributed artificial
intelligence. New York: John Wiley & Sons, 1996. p.187-210.

JENNINGS, N.R. On Agent-Oriented Software Engineering. 2000. 117 (2) p.227-296.

JOHNSON, W. L., SHAW, E. Using agents to overcome difficulties in web-based
courseware. In: WORLD CONFERENCE OF THE AIED SOCIETY, 8., 1997, Kolbe,
Japan. Proceedings ... Kolbe, Japan, 1997.

JOHNSON, W.L.; RICKEL, J. Steve: an animated pedagogical agent for procedural
training in virtual environments. SIGART Bulletin, v. 8, p.16-21, 1998.

JONASSEN, D.H.; WANG, S. “The Physics Tutor: Integrating Hypertext and Expert
Systems”, Journal of Educational Technology Systems, Vol. 22(1), pp. 19-28, 1993.
JOSHUA, Rose; SCUSE, David H. Modeling Beliefs and Solution Strategies in a
Distributed Learning System. The Journal of Supercomputing. 2005. Kluwer

Academic Publishers. V.34 p.27-39.

JUCHEM, Murilo; BASTOS, Ricardo M. Arquitetura de Agentes. Thecnical Report
Series. Porto Alegre, n.013, abril 2001. Disponivel em:
<http://www.inf.pucrs.br/tr/tr013.pdf> acessado em 22/janeiro/2004.

KAPPEN, H. J.; NEIJT J. P. Promedas, a probabilistic decision support system for
medical diagnosis. SNN-UMCU, 2002. Disponivel em:
<http://www.mbfys.kun.nl/snn/Research/promedas/> . Acesso em: 14 ago. 2005.



148

KLIR, G.; YUAN, B. Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications. USA:
Prentice Hall, 1995.

KODAGANALLUR, Viswanathan; WEITZ, Rob R.; ROSENTHAL, David.
VersaTutor: architecture for a constraint-based intelligent tutor generator. Proceedings
of the 13th international World Wide Web conference on Alternate track papers &
posters. 2004. ACM Press. p. 474-475.

LABROU, Y.; FININ, T. A proposal for a new KQML specification. UMBC, Baltimore,
1997.

LABROU, Y.; FININ, T.; PENG, Y. Agent communication languages: the current
landscape. IEEE Intelligent Systems, v. 14, n. 2, p. 45-52, March/April 1999.

LEONHARDT, M.D. et al. ELEKTRA: Um chatterbot para uso em ambiente educacional.
In: CICLO DE PALESTRAS NOVAS TECNOLOGIAS NA EDUCACAO.2., 2003,
Porto Alegre. Ciclo ... Porto Alegre, CINTED:UFRGS, 2003.

LIMA, Gersina Angela Borém. Mapa Conceitual como ferramenta para organiza¢io do
conhecimento em sistema de hipertextos e seus aspectos cognitivos. Perspectivas em
Ciéncia da Informacdo v. 9 no. 2 (July/December 2004) p. 134-145

LITMAN, Diana; FORBES-RILEY, Kate. Correlations between dialogue acts and learning
in spoken tutoring dialogues. Natural Language Engineering volume 12. Cambridge
University Press, 2006.

LOM - IEEE P1484.12 - Learning Object Metadata (2002). Disponivel na URL:
<http://ltsc.ieee.org/wgl2/files/LOM_1484_12_1_v1_Final_Draft.pdf>. Acessado em
14 de abril de 2005.

LUCENA, F. N.; LIESENBERG, Hans K. E. Interfaces Homem-Computador: Uma
Primeira Introducdo. Universidade de Campinas. 2002. Disponivel em:
http://www.dcc.unicamp.br/proj-xchart/start/porque.html, acessado em 25/05/2002.

LUZZI, F.; FERREIRA, L.Z.; SENNA, R.C.; GIRAFFA, L.M.M.; BASTOS, R.M.
Assistente Inteligente para Suporte ao Ensino de Quimica Organica. Anais do IV
Congresso RIBIE, Brasilia, 1998.

MACCULLOCH, W. S.; PITTS, W. H. A locical calculus of the ideas immanent in
nervous activity. Bulletin of Mathematical Biophysics, v. 5 n. 1, p. 115-133, 1943.



149

MAIJOR, N.; AINSWORTH, S.E.; WOOD, D.J. REDEEM: Exploiting Symbiosis Between
Psychology and Authoring Environments, International Journal of Artificial
Intelligence in Education. 1997. v. 8(3/4), p. 317-340

MARTIN, B.; MITROVIC, A. Authoring Web-Based Tutoring Systems with WETAS.
Proceedings. IEEE - International Conference on Computers in Education. 2002. p.
183-187 v.1

MARTIN, B.; MITROVIC, A.; SURAWEERA, P. Rapid ITS Prototyping with Ontologies
in WETAS. 12" AIED2005 - International Conference on Artificial Intelligence in
Education, In Proceedings... Amsterdam, Netherland. p. 15-18. 2005.

MARTINS, J. C. Gerenciando projetos de desenvolvimento de software com PMI,
RUP e UML. Rio de Janeiro: Brasport, 2006. 308 p. ISBN 8574522627

MAYO, M; MITROVIC, A. Optimising ITS behaviour with Bayesian networks and
decision theory. International Journal of Artificial Intelligence in Education, v. 12,
p- 293-309, 2001.

MCARTHUR, D.; LEWIS, M. W.; BISHAY, M. The roles of artificial intelligence in
education: current  progress and  future  prospects. 1993. URL:

http://www.rand.org/hot/mcarthur/Papers/role.html.

MIZOGUCHI, R.; BORDEAU, J. Using ontological engineering to overcome AI-ED
problems. International Journal of Artificial Intelligence in Education, 11, 107-121.
2000.

MOISSA, Harry Erwin. Agente Identificador de Fatores Motivacionais e Afetivos em um
Ambiente de Ensino e Aprendizagem. Dissertacao de Mestrado, UFRGS, 2001.

MORA, Michael da Costa. Tecnologia de Agentes. Apostila do Minicurso apresentado no
II Congresso Brasileiro de Computacao. Itajai-SC. 2002

MULLIER, D. Examining how users interact with hypermedia using a neural network.
Proceedings of the international conference on artificial intelligence (ICAI'00), Las
Vegas, USA, June 2000.

MULLIER, D.; MOORE, D. J. A web based intelligent tutoring system. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON NETWORKING ENTITIES (NETIES’98),
4.,1998, Leeds. Proceedings ... 1998. p. 5-9.

MURRAY, Charles; VanLEHN, Kurt. DT tutor: a decision-theoretic, dynamic approach
for optimal selection of tutorial actions. In: GAUTHIER, G.; FRASSON, C.;



150

VanLEHN, K. (Ed.), Intelligent Tutoring Systems, 5th International onference, ITS
2000. New York: Springer, 2000. p.153-162.

MUZIO, J.; HEINS, T.; MUNDELL, R. Experiences with Reusable eLearning Objects:
From Theory to Practice. Victoria, Canad4. 2001.

NASCIMENTO Jr, C.L.; ZARROP, M.B. Using the TAC Neural Network to Solve
Optimization Problems. Proceedings of the 2" Brazilian Congress on Neural

Networks, Curitiba, PR. 1995.

NUNES, M. A. S. N.; FRAGA, L.; DIHL, L. L.; OLIVEIRA, L. C.; WOSZEZENK]I, C.
R.; FRANCISCO, D. J,; MACHADO, G. J. C.; NOGUEIRA, C. R. D;
NOTARGIACOMO, M. G. C. Animated Pedagoggical Agent in a Learning
Environment. Proceedings: SECIII-Open IFIP-GI-Conference on Social, Ethical and
Cognitive Issues of Informatics and ICT, 2002, Dortmund. SECIII-Conference on
Social, Ethical and Cognitive Issues of Informatics and ICT, 2002

OLIVEIRA, J. M. P. at al. Representacio da Interacdo do Aprendiz em Sistemas
Hipermidia Adaptativos Educacionais que Utilizam a Aprendizagem Baseada em

Problemas como Modelo Pedagégico. Anais do Congresso da Sociedade Brasileira de
Computacdo — SBC 2005. Sdo Leopoldo, Brasil, pp. 2702-2710.

OLIVEIRA, J. M. P.; FERNANDES, C. T. A Framework for Adaptive Educational
Hypermedia Systems. Workshop on Applications, Products and Services of Web-based
Support Systems in conjunction with the IEEE/WIC, Anais... International Conference
on Web Intelligence, Halifax, Canada, pp. 55-62. 2003.

OLIVEIRA, J. M. P.; FERNANDES, C. T., 2004, Instructional Model as a Driving Force
for Adaptation in Adaptive Educational Hypermedia Systems, Proceedings of ED-
Media 2004, World Conference on Educational Multimedia, Hypermedia &
Telecomunications, AACE.Lugano, Switzerland.

PANDYA, A. S.; MACY, R. B. Pattern recognition with Neural Networks in C++.
CRC Press, Boca Raton, Florida, 1996.

PERSONAL READER. 2006. Disponivel em: <http://www.personal-reader.de>. Acesso
em: 20 de dezembro de 2006.

PFA - Pierre Fauchard Academy. 2006. Disponivel em: <http://www.fauchard.org>.
Acesso em: 10 abril de 2006.




151

POZO, Juan Ignacio. Aprendizes e Mestres: a nova cultura da aprendizagem. Editora
Artmed, Porto Alegre, Brasil. 2002.

RAABE, André Luis Alice; SILVA, Jilia Marques Carvalho da; GIRAFFA, Licia Maria
Martins. Um ambiente EAD para Promover Experiéncias de Aprendizagem
Mediadas em uma Disciplina Presencial. Informatica na educacao, Porto Alegre - RS,
v. 8, n. 1, p. 89-101, 2005.

REEVES, T. Systematic Evaluation Procedures for Interactive Multimedia for
Education and Training. Multimedia computing: preparing for the 2Ist century.
Harrisburg, PA. Idea Group, 1994.

RILEY, G. CLIPS: a tool for building expert systems. 2005. Disponivel em:
<http://www.ghg.net/clips/CLIPS.htmI>. Acesso em: 7 marco 2006.

ROSATELLI, M. C. Novas tendéncias da pesquisa em inteligéncia artificial na educacao.
In R. C. Nunes (Ed.), VIII Escola de Informatica da SBC Sul. 2000. p. 179-210. Porto
Alegre: Editora da UFRGS. 2000.

RUBENS, W.; DEAN, P.; LEINONEN, T.; KLIGYTE, G.; LAKKALA, M,
RAHIKAINEN, M.; VOSNIADOU, S.; KOLLIAS, V.; APPELT, W.; SKARMETA,
AF.G.,; RYYMIN, E.; CESARENI, D.; LIPPONEN, L., HAKKARAINEN, K.
ITECOLE - Innovative Technologies for Collaborative Learning. Finland, 2003.

RUBENS, W.; EMANS, B.; LEINONEN, T.; SKARMETA, A.G.; SIMON, R.J. Design of
web-based collaborative learning environments. Translating the pedagogical learning
principles to human computer interface. Computer & Education, 2005. Elsevier, v. 45,
p. 276-294.

RUMELHART, D. E.; Mcclelland J. L. Explorations in Parallel Distributed Processing.
volume 1. Foundations, The MIT Press. 1986.

RUSSEL, S.; NORVIG, P. Inteligéncia Artificial: uma abordagem moderna. Editor
Campus, Sao Paulo, Brasil. 2004.

RUSSEL, Stuart; WEFALD, Eric. Do the Right Thing: Studies in Limited Rationality.
MIT Press, Cambridge, Mass, 1991.

SA, D. V. A. L.; SOUZA, FF. Explorando Interfaces Inteligentes na Construcao de
Tutores. Departamento de Informatica, CCEN, Universidade Federal de Pernambuco,

Recife PE. Disponivel em http://www.propesq.ufpe.br/anais/ccen/ccen61.htm, acessado

em 25/05/2002.



152

SANDBERG, J. Trends and issues in Al and education: Towards a common research
framework. International Journal of Artificial Intelligence in Education, 10, 1010-
1019. 1999.

SANTOS, C.; Frozza, R.; Dahmer, A.; Gaspary L. DORIS - Um Agente de
Acompanhamento Pedagégico em STI. Anais do SBIE-2001, "Simpésio Brasileiro de

Informética na Educagao". Vitéria-ES, 21-23 de novembro 2001.

SANTOS, C.; FROZZA, R.; PASCHOAL, L.; DAHMER, A.: Déris - Pedagogical Agents
for Intelligent Tutoring System. Anais do ITS2002 - “6th International Conference on
Intelligent Tutoring System”, Lecture Notes in Computer Science, Biarritz, France,

june, 2002

SCHREIBER, J. Modelagem do usuario. Relatério Técnico. Programa de pds-graduagio

em Ciéncia da Computacado, Universidade Federal de Santa Catarina. 2001.

SCHUCK, P.W.; GIRAFFA, LM.M. Construindo um Sistema Tutor Inteligente para
suporte ao ensino de Matemética Financeira: da modelagem a validagdo. Anais do
SBIE-2001, "Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacdo". Vitéria-ES, 21-23 de
novembro 2001.

SEIXAS, L. J. de; FLORES, C. D.; SILVESTRE, A. M.; VICARI, R. Aplicacdo de
estratégias de construcdo de conhecimento em um ambiente probabilistico de
aprendizagem. Anais do SBIE-2002, "Simpdsio Brasileiro de Informética na
Educagdo". Sdo Leopoldo-RS, novembro 2002.

SEIXAS, L.; FLORES, C. D.; GLUZ, J.; VICCARI, R. M. Acompanhamento do processo
de constru¢do do conhecimento por meio de um agente probabilistico. Anais do SBIE-
2004, "Simpd6sio Brasileiro de Informatica na Educacao"”. Manaus. 2004.

SELF, J. A. Bypassing the intractable problem of student modelling. In C. Frasson & G.
Gauthier (Eds.), ITS: At the Crossroad of Artificial Intelligence and Education. NJ:
Ablex Publishing Corporation. 1990. p. 107-23.

SELF, J. A. Computational mathetics: Towards a science of learning systems design.
1995. URL: http://www.cbl.leeds.ac.uk/~jas/cm.html.

SELF, J. A. Formal Approaches to Student Modelling. in J.E. Greer and G.I. McCalla
(eds.), Student Modelling: the Key to Individualized Knowledge-Based Instruction.
Berlin: Springer-Verlag. 1994. pp.295-351.



153

SELF, J. A. Student models: What use are they? In P. Ercoli & R. Lewis (Eds.), Artificial
Intelligence Tools in Education, pp. 73-86. 1988.

SELF, J. A. The defining characteristics of intelligent tutoring systems research: ITSs care,
precisely. International Journal of Artificial Intelligence in Education, v10, p. 350-
364. 1999.

SHAW, E.; JOHNSON, W. L.; GANESHAN, R. Pedagogical agents on the web. In:
AGENTS ’99: Proceedings of the third annual conference on Autonomous Agents,
New York, NY, USA. ACM Press, 1999. p.283-290.

SICHMAN, Jaime Simao; ALVARES, Luis Otavio. Introdu¢do aos Sistemas Multiagentes.
Anais da Jornada de Atualizagdo em Informdtica - JAI 97. Sdo Paulo, editora da
Sociedade Brasileira de Computagdo, SBC. 1997.

SICHMAN, Jaime Simao. Du raisonnement social chez les agents: une approche fondée
sur la théorie de la dépendance. These de Doctorat de I'INPG, Grenoble, France, 1995.

SIGAKI, N. A. Estudo da Influéncia da Base de Casos em Redes IAC na
Implementacao de Sistemas Especialistas. Florian6polis, 1997. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Elétrica) - Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal
de Santa Catarina. 1997.

SIGAKI, N.A; De AZEVEDO, F. M.; BARRETO, J. M. Enhancing Connectionist Expert
Systems Using IAC Models Through Real Cases — Proceeding of The ICANNGA 97-
3TH International Conference on Artificial Neural Networks and Genetic Algorithms,
Norwick, UK. 1997.

SKINNER B.F. Questoes recentes na analise comportamental. Campinas, SP: Ed.
Papirus. 1991.

SOH, Leen-Kiat. Incorporating an intelligent tutoring system into CS1. ACM SIGCSE
Bulletin, Proceedings of the 37th SIGCSE technical symposium on Computer
science education SIGCSE '06. ACM Press, 2006. v.38.

SOUZA, E. M., et al., Um novo enfoque para o processo ensino-aprendizagem de légica e
algoritmos em cursos de graduagdo. Anais do I Simpdsio Catarinense de Computagao,
Itajaf; 2000.

STEFANSSON, Gunnar. The tutor-web: An educational system for classroom
presentation, evaluation and self-study. Computer & Education. 2004. Elsevier, v. 43

p. 315-343.



154

STEVENAGE, S. V.; LEWIS, H. G. IJACAPA: modelling recognition and learning of
people with an interactive activation and competition model. In: Artificial Neural
Networks. Anais ICANN 99 — Ninth International Conference on Edinburgh, UK. (Vol
2, pp 779-784). 1999.

STEVENS, Perdita; POOLEY, Rob. Using UML: software engineering with objects and
components. 2. ad. [SL]: Addison-Wesley, 2000. ISBN 0-201-64860-1

SUCESSO, Edina Paula Bom. Inteligéncias Multiplas. Disponivel em:

<http://www.ergon.com.br/intelig-multi.htm> 2000.

SUE, P.C.; WENG, J.F.; SU, J.M.; TSENG, S.S. A new approach for constructing the
concept map. Proceedings. IEEE International Conference on Advanced Learning
Technologies. 2004, p. 76-80

SUEBNUKARN, Siriwan; HADDAWY, Peter. A collaborative intelligent tutoring system
for medical problem-based learning. Proceedings of the 9th international conference on
Intelligent user interface. Publisher: ACM Press, 2004.

SURAWEERA, P.; MITROVIC, A.; MARTIN, B. The use of ontologies in ITS domain
knowledge Authoring. Proceedings. International Workshop on Applications of
Semantic Web for E-learning (SW-EL'04) at ITS2004, Maceio, 2004. pp. 41-49

TSIRIGA, V.; VIRVOU, M. A Framework for the Inicialization of Student Models in
Web-based Intelligent Tutoring Systems. User Modeling and User-Adapted
Interaction. 2004. Kluwer Academic Publischers, Netherlands. v. 14 p. 289-316.

VICARI, R. M.; GIRAFFA, L. M. M. Fundamentos dos Sistemas Tutores Inteligentes. In:
BARONE, D. (org). Sociedades artificiais: a nova fronteira da inteligéncia das
madaquinas. Bookman, Porto Alegre, Brasil. 2003.

WAERN, Annika. What is na intelligent interface? Disponivel em

http://www.sics.se/~annika/papers/intint.html, acessado em 25/05/2002.

WENGER, E. Artificial Intelligence and Tutoring Systems. Los Altos, CA: Morgan
Kaufmann. 1987.

WOOLDRIDGE, M. J.; JENNINGS, N. R. Agent theories, architectures and languages: A
survey. In M. J. Wooldridge, & N. R. Jennings (Eds.), Intelligent agents, 1-22. Berlin:
Springer-Verlag. 1995.



155

YANG, Fan; WANG, Minjuan; SHEN, Ruimin; HAN, Peng. Community-organizing
agent: An artificial intelligent system for building learning communities among large

numbers of learners. Computer and Education. V. 49 p. 131-147, 2007.



156

APENDICE I

Tabela Comparativa entre os dados originais calculados de cada IM, com os dados gerados
pela RNA MLPI. Para cada caso sdo apresentados o resultado gerado pela RNA MLP1, o
resultado original e o erro (diferenca entre os valores).

IM1 IM2 IM3 IM4
MLP | Original | Erro | MLP | Original | Erro | MLP | Original | Erro | MLP | Original | Erro
2,56 2,65 0,09 | 3,31 3,44 0,13 | 3,28 3,60 0,32 | 2,52 2,61 0,09
3,46 3,70 0,24 | 2,69 2,83 0,15 | 3,04 3,20 0,16 | 3,21 3,33 0,13
2,71 2,60 0,11 | 3,60 3,56 0,04 | 2,59 2,85 0,26 | 2,47 2,50 0,03
2,39 2,55 0,16 | 2,66 2,61 0,05 | 1,91 2,10 0,19 | 2,07 2,22 0,15
2,52 2,55 0,03 | 3,56 3,50 0,06 | 3,12 3,20 0,08 | 2,57 2,61 0,04
2,53 2,65 0,12 | 3,02 2,83 0,18 | 3,20 3,20 0,00 | 2,30 2,61 0,31
2,90 3,10 0,20 | 3,39 3,28 0,11 ] 3,21 3,20 0,01 | 3,31 3,50 0,19
2,88 3,10 0,22 | 2,83 2,78 0,05 | 2,34 2,60 0,26 | 2,18 2,33 0,15
2,10 2,05 0,05 | 3,30 3,33 0,03 | 3,04 3,05 0,01 | 2,57 2,78 0,21
10| 2,16 2,30 0,14 | 3,17 3,06 0,11 ] 2,95 2,90 0,05 | 2,57 2,72 0,15
11| 3,35 3,60 0,25 | 2,57 2,67 0,10 | 3,07 3,15 0,08 | 2,32 2,56 0,24
12| 2,65 2,85 0,20 | 3,19 3,11 0,08 | 3,34 3,45 0,11 ] 3,23 3,28 0,05
13| 2,22 2,70 0,48 | 2,99 2,89 0,10 | 2,75 2,80 0,05 | 2,44 2,50 0,06
14 | 2,81 2,95 0,14 | 2,83 2,72 0,11 | 3,04 3,25 0,21 | 2,47 2,56 0,09
15| 2,32 2,45 0,13 | 2,64 2,83 0,19 | 2,45 2,55 0,10 | 2,40 2,67 0,27
16 | 3,28 3,30 0,02 | 3,31 3,22 0,09 | 3,07 2,95 0,12 | 2,95 3,11 0,17
17 | 2,59 2,65 0,06 | 3,35 3,44 0,10 | 3,45 3,70 0,25 | 3,00 3,00 0,00
18 | 2,36 2,35 0,01 | 3,01 3,00 0,01 | 2,90 3,00 0,10 | 2,31 2,50 0,19
19 | 3,00 3,20 0,20 | 3,44 3,28 0,16 | 2,85 2,90 0,05 | 2,10 2,44 0,34
20| 1,91 2,15 0,24 | 3,50 3,39 0,11 ] 2,78 2,80 0,02 | 2,28 2,39 0,11
21| 2,77 2,75 0,02 | 3,36 3,39 0,03 | 2,08 2,35 0,27 | 1,92 2,11 0,19
22| 292 2,85 0,07 | 3,62 3,67 0,04 | 3,13 3,15 0,02 | 2,60 2,61 0,01
23| 2,24 2,25 0,01 | 3,00 2,94 0,06 | 2,72 2,85 0,13 | 2,20 2,39 0,19
24 3,33 3,50 0,17 | 2,50 2,39 0,11 ] 2,77 2,60 0,17 | 2,99 2,94 0,04
25| 2,55 2,90 0,35 | 3,10 2,94 0,16 | 3,19 3,30 0,11 | 1,51 1,72 0,21
26 | 3,29 3,50 0,21 | 3,65 3,78 0,13 | 3,04 3,10 0,06 | 2,48 2,67 0,19
27 | 2,67 2,95 0,28 | 3,35 3,61 0,26 | 2,40 2,50 0,10 | 1,89 1,72 0,16
28 | 2,95 2,75 0,20 | 3,16 3,17 0,01 | 3,24 3,05 0,19 | 2,72 2,67 0,05
29 | 3,22 3,10 0,12 | 3,34 3,33 0,00 | 3,52 3,75 0,23 | 3,11 3,17 0,06
30| 2,93 3,15 0,22 | 3,56 3,61 0,05 | 2,77 2,65 0,12 | 2,57 2,67 0,10
31| 3,20 2,90 0,30 | 3,33 3,33 0,01 | 3,47 3,65 0,18 | 3,26 3,44 0,19
32| 245 2,55 0,10 | 3,25 3,22 0,02 | 2,42 2,50 0,08 | 2,32 2,50 0,18
33| 2,23 2,50 0,27 | 2,78 3,11 0,33 | 2,63 2,70 0,07 | 2,22 2,22 0,00
34| 2,64 2,80 0,16 | 3,57 3,89 0,32 | 3,42 3,75 0,33 | 2,09 2,22 0,13
35| 1,66 1,75 0,09 | 3,53 3,83 0,30 | 2,52 2,75 0,23 | 2,43 2,50 0,07
36 | 1,66 1,75 0,09 | 3,53 3,83 0,30 | 2,52 2,75 0,23 | 2,43 2,50 0,07
37| 2,88 2,95 0,07 | 3,11 3,11 0,00 | 3,24 3,20 0,04 | 2,05 2,11 0,06
38| 3,25 3,10 0,15 | 2,59 2,50 0,09 | 2,54 2,55 0,01 | 2,68 2,94 0,26
39| 2,37 2,35 0,02 | 2,43 2,61 0,18 | 2,44 2,60 0,16 | 2,07 2,11 0,04
40 | 2,39 2,40 0,01 | 3,46 3,50 0,04 | 2,78 2,55 0,23 | 1,55 1,50 0,05
41| 3,38 3,35 0,03 | 3,57 3,78 0,21 | 3,32 3,50 0,18 | 2,70 2,83 0,13
42| 2,38 2,55 0,17 | 3,48 3,50 0,02 | 2,78 2,70 0,08 | 1,62 1,72 0,10
43 | 3,05 3,00 0,05 | 3,52 3,50 0,02 | 3,40 3,45 0,05 | 2,57 2,67 0,09
44 | 2,45 2,65 0,20 | 3,36 3,22 0,14 | 2,84 2,85 0,01 | 2,46 2,56 0,09
45| 3,35 3,50 0,15 | 2,67 2,67 0,01 | 2,80 2,75 0,05 | 2,28 2,39 0,11
46 | 3,14 3,10 0,04 | 3,44 3,61 0,17 | 3,52 3,70 0,18 | 3,27 3,56 0,29
47 | 2,37 2,50 0,13 | 2,88 2,89 0,01 | 2,81 2,75 0,06 | 2,34 2,33 0,00
48 | 3,12 3,45 0,33 | 3,47 3,67 0,20 | 3,22 3,50 0,28 | 2,31 2,28 0,03
49 | 2,50 2,60 0,10 | 3,11 3,06 0,06 | 2,97 3,05 0,08 | 2,70 2,78 0,08
50| 2,43 2,80 0,37 | 3,48 3,50 0,02 | 3,21 3,15 0,06 | 2,57 2,72 0,15

OCOoONOOGORWN =




105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

2,68 2,65 0,03 | 3,56 3,61 0,05 | 3,24 3,40 0,16 | 2,22 2,17 0,05
2,73 2,60 0,13 | 3,38 3,11 0,27 | 2,42 2,40 0,02 | 1,71 1,50 0,21
2,00 2,10 0,10 | 3,34 3,22 0,12 | 3,31 3,35 0,04 | 2,79 2,67 0,12
1,82 2,00 0,18 | 3,39 3,33 0,05 | 2,63 2,70 0,07 | 2,96 2,94 0,02
2,50 2,80 0,30 | 2,34 2,50 0,16 | 2,14 2,55 0,41 ] 2,41 2,56 0,14
2,37 2,45 0,08 | 2,91 2,89 0,02 | 2,76 2,80 0,04 | 2,50 2,56 0,05
2,83 2,85 0,02 | 3,56 3,72 0,16 | 2,86 2,75 0,11 | 2,06 1,83 0,23
2,86 3,00 0,14 | 3,48 3,44 0,04 | 2,80 2,60 0,20 | 3,29 3,22 0,07
2,65 2,55 0,10 | 3,19 3,17 0,02 | 1,98 2,05 0,07 | 2,03 2,06 0,03
3,18 3,10 0,08 | 2,24 2,33 0,09 | 2,62 2,70 0,08 | 1,88 2,11 0,23
3,05 3,20 0,15 | 3,66 3,67 0,00 | 3,20 3,30 0,10 | 2,14 2,28 0,14
2,63 2,65 0,02 | 3,51 3,39 0,12 | 3,05 3,15 0,10 | 2,11 2,11 0,00
3,17 3,45 0,28 | 3,53 3,83 0,30 | 3,42 3,55 0,13 | 3,02 3,28 0,26
2,33 2,35 0,02 | 1,57 1,50 0,07 | 1,95 2,00 0,05 | 2,75 2,83 0,08
3,00 3,35 0,35 | 3,38 3,33 0,05 | 3,02 2,95 0,07 | 2,71 3,00 0,29
3,02 3,20 0,18 | 3,35 3,44 0,09 | 3,40 3,40 0,00 | 2,44 2,61 0,17
2,07 2,15 0,08 | 2,96 3,06 0,09 | 2,79 2,85 0,06 | 2,86 2,94 0,09
2,75 2,80 0,05 | 8,22 3,28 0,05 | 3,04 3,25 0,21 | 2,41 2,33 0,07
3,54 3,65 0,11 | 3,15 3,17 0,02 | 2,96 3,00 0,04 | 2,62 2,83 0,22
2,50 2,60 0,10 | 2,35 2,44 0,10 | 2,64 2,75 0,11 | 2,59 2,67 0,08
2,96 3,05 0,09 | 3,65 3,94 0,30 | 3,12 3,30 0,18 | 2,11 2,22 0,11
2,32 2,55 0,23 | 2,92 3,00 0,08 | 1,97 2,10 0,13 | 1,90 2,22 0,32
3,00 2,95 0,05 | 3,65 3,72 0,07 | 3,18 3,30 0,12 | 2,72 2,89 0,17
2,93 3,10 0,17 | 8,72 3,89 0,17 | 3,41 3,50 0,09 | 3,40 3,72 0,32
2,01 2,30 0,29 | 3,24 3,22 0,02 | 2,91 3,00 0,09 | 2,74 2,89 0,15
3,22 3,30 0,08 | 3,10 3,17 0,07 | 2,77 2,85 0,08 | 2,27 2,44 0,17
1,92 1,65 0,27 | 2,93 3,00 0,07 | 2,67 2,95 0,28 | 2,61 2,83 0,23
3,47 3,30 0,17 | 3,49 3,39 0,10 | 3,26 3,45 0,19 | 1,73 2,11 0,38
2,84 2,60 0,24 | 2,72 2,67 0,06 | 2,73 3,05 0,32 | 2,28 2,61 0,33
2,33 2,50 0,17 | 3,47 3,72 0,25 | 3,15 3,25 0,10 | 1,99 2,28 0,29
2,75 2,85 0,10 | 2,80 2,72 0,08 | 2,32 2,30 0,02 | 1,92 2,17 0,24
2,29 2,60 0,31 | 2,79 2,83 0,04 | 2,76 2,75 0,01 | 2,51 2,56 0,05
2,95 2,90 0,05 | 2,83 2,61 0,22 | 2,47 2,65 0,18 | 2,65 2,78 0,13
2,56 2,95 0,39 | 3,03 3,17 0,14 | 3,23 3,40 0,17 | 2,76 2,94 0,19
2,64 2,60 0,04 | 3,19 3,00 0,19 | 3,26 3,10 0,16 | 2,68 3,00 0,32
2,30 2,60 0,30 | 3,37 3,44 0,08 | 2,88 2,80 0,08 | 2,75 3,11 0,36
2,87 3,05 0,18 | 3,48 3,28 0,20 | 2,47 2,55 0,08 | 1,98 2,33 0,35
3,27 3,35 0,08 | 3,39 3,39 0,00 | 2,57 2,60 0,08 | 2,47 2,67 0,19
2,82 2,85 0,03 | 3,38 3,39 0,00 | 3,16 3,15 0,01 | 1,67 1,78 0,10
2,92 3,10 0,18 | 3,05 3,17 0,12 | 3,33 3,50 0,17 | 2,35 2,61 0,26
2,80 2,75 0,05 | 3,16 2,94 0,22 | 3,41 3,50 0,09 | 3,29 3,22 0,07
2,43 2,60 0,17 | 8,35 3,39 0,04 | 2,29 2,40 0,11 ] 2,52 2,78 0,25
2,92 2,80 0,12 | 3,66 3,67 0,00 | 3,28 3,40 0,12 | 2,96 3,11 0,15
2,34 2,40 0,06 | 3,22 3,33 0,11 | 2,85 2,85 0,00 | 2,23 2,28 0,04
3,17 3,35 0,18 | 3,39 3,39 0,00 | 3,21 3,25 0,04 | 3,02 3,00 0,02
2,56 2,75 0,19 | 3,67 3,94 0,28 | 3,26 3,45 0,19 | 2,40 2,61 0,21
2,94 3,10 0,16 | 3,26 3,28 0,02 | 2,20 2,25 0,05 | 2,63 2,78 0,14
2,82 2,85 0,08 | 2,37 2,28 0,09 | 3,08 3,15 0,07 | 3,31 3,22 0,09
2,89 2,90 0,01 | 2,32 2,44 0,12 | 2,62 2,65 0,03 | 2,22 2,22 0,01
2,73 2,80 0,07 | 2,65 2,89 0,24 | 2,88 3,00 0,12 | 2,28 2,44 0,16
2,20 2,35 0,15 | 2,11 2,17 0,05 | 2,05 2,05 0,00 | 2,43 2,56 0,12
2,63 2,55 0,08 | 3,48 3,39 0,09 | 3,26 3,35 0,09 | 2,84 3,00 0,16
2,50 2,55 0,05 | 3,06 2,94 0,12 | 3,02 2,90 0,12 | 1,74 1,83 0,09
1,92 2,00 0,08 | 2,25 2,61 0,37 | 2,38 2,80 0,42 | 2,13 2,06 0,07
3,00 3,00 0,00 | 2,05 2,00 0,05 | 3,01 3,30 0,29 | 2,64 2,72 0,08
2,90 3,00 0,10 | 2,79 2,83 0,05 | 3,02 3,15 0,13 | 3,04 3,06 0,02
2,36 2,35 0,01 | 2,59 2,61 0,02 | 1,75 2,10 0,35 | 1,97 2,00 0,03
2,28 2,50 0,22 | 3,14 3,22 0,08 | 2,68 2,75 0,07 | 2,11 2,33 0,22
2,50 2,50 0,00 | 3,69 3,83 0,14 | 2,90 3,20 0,30 | 2,56 2,72 0,17
2,73 2,60 0,13 | 2,61 2,72 0,12 | 2,76 2,80 0,04 | 2,59 2,67 0,08
3,00 3,05 0,05 | 3,18 3,22 0,05 | 3,36 3,20 0,16 | 3,06 3,33 0,27
2,36 2,40 0,04 | 2,88 2,78 0,10 | 2,67 2,65 0,02 | 2,86 3,00 0,14
3,07 3,00 0,07 | 3,61 3,72 0,11 ] 3,38 3,50 0,12 ] 1,98 2,28 0,30
2,66 2,80 0,14 | 3,49 3,39 0,10 | 2,58 2,55 0,08 | 2,37 2,61 0,24
2,89 2,95 0,06 | 3,08 3,17 0,09 | 2,92 3,20 0,28 | 2,55 2,72 0,17
2,82 2,75 0,07 | 2,22 2,11 0,11 ] 2,94 3,25 0,31 | 2,56 2,50 0,06
2,57 2,85 0,28 | 2,45 2,39 0,06 | 2,00 2,30 0,30 | 2,70 2,94 0,25
2,65 2,65 0,00 | 1,36 1,39 0,03 | 1,97 2,20 0,23 | 2,55 2,89 0,34
2,83 2,95 0,12 | 2,33 2,39 0,06 | 2,57 2,80 0,23 | 2,99 3,22 0,23
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

2,95 2,75 0,20 | 2,73 2,67 0,06 | 3,26 3,25 0,01 | 3,06 2,94 0,11
2,37 2,45 0,08 | 2,52 2,61 0,09 | 2,17 2,05 0,12 | 2,89 3,00 0,11
2,79 2,85 0,06 | 2,69 2,67 0,02 | 2,79 3,10 0,31 | 2,96 3,11 0,15
2,88 2,80 0,08 | 2,97 2,72 0,25 | 2,95 2,95 0,00 | 2,62 2,89 0,27
3,49 3,65 0,16 | 3,45 3,56 0,10 | 3,50 3,85 0,35 | 8,35 3,44 0,10
3,34 3,40 0,06 | 3,62 3,78 0,15 | 3,44 3,75 0,31 ] 3,19 3,33 0,15
3,10 3,10 0,00 | 3,31 3,50 0,19 | 2,55 2,85 0,30 | 2,06 2,39 0,33
2,92 2,95 0,03 | 2,49 2,50 0,01 | 2,45 2,60 0,15 | 3,05 3,06 0,00
3,24 3,20 0,04 | 3,00 3,00 0,00 | 2,76 2,70 0,06 | 1,79 2,00 0,21
2,98 2,85 0,13 | 3,00 2,89 0,11 ] 8,32 3,35 0,03 | 3,09 3,17 0,07
2,67 2,70 0,03 | 2,55 2,56 0,00 | 2,98 3,00 0,02 | 2,84 2,94 0,11
3,02 3,40 0,38 | 3,09 3,06 0,04 | 3,23 3,20 0,03 | 2,48 2,72 0,24
3,17 3,20 0,03 | 2,36 2,28 0,08 | 3,25 3,20 0,05 | 2,78 2,89 0,11
3,36 3,30 0,06 | 2,92 3,06 0,13 | 3,28 3,15 0,183 | 2,25 2,22 0,03
2,67 2,70 0,08 | 1,77 1,83 0,06 | 2,18 2,35 0,17 1 1,78 1,94 0,17
2,50 2,75 0,25 | 3,09 3,06 0,04 | 3,08 3,05 0,03 | 3,29 3,44 0,15
3,07 3,20 0,13 | 3,46 3,50 0,04 | 2,77 2,85 0,08 | 2,61 2,78 0,17
2,47 2,50 0,038 | 3,40 3,56 0,16 | 2,80 3,05 0,25 | 2,64 2,67 0,03
2,84 2,85 0,01 | 3,18 3,22 0,04 | 3,33 3,30 0,08 | 2,12 2,17 0,05
2,73 2,75 0,02 | 3,39 3,22 0,17 | 8,15 3,25 0,10 | 2,14 2,22 0,08
2,28 2,35 0,07 | 3,60 3,56 0,04 | 3,08 3,15 0,07 | 2,52 2,56 0,03
2,35 2,20 0,15 | 3,02 3,11 0,09 | 2,32 2,35 0,03 | 3,04 3,11 0,08
3,35 3,30 0,05 | 2,98 3,17 0,19 | 3,41 3,50 0,09 | 3,21 3,11 0,10
2,82 2,70 0,12 | 2,99 2,83 0,16 | 3,01 2,95 0,06 | 1,78 1,89 0,11
1,90 1,95 0,05 | 3,09 3,22 0,14 | 2,63 2,75 0,12 | 2,46 2,56 0,10
3,01 3,20 0,19 | 8,27 3,11 0,15 | 3,50 3,65 0,15 | 3,08 3,11 0,04
3,48 3,75 0,27 | 2,09 1,94 0,15 | 2,25 2,20 0,05 | 2,39 2,56 0,16
2,16 2,40 0,24 | 2,48 2,39 0,09 | 2,73 2,65 0,08 | 2,32 2,56 0,24
2,84 3,05 0,21 | 3,04 3,11 0,07 | 2,19 2,60 0,41 | 2,00 2,22 0,22
2,45 2,35 0,10 | 3,13 3,17 0,04 | 2,65 2,70 0,05 | 2,28 2,39 0,11
2,62 2,95 0,33 | 2,32 2,50 0,18 | 2,41 2,50 0,09 | 2,48 2,67 0,19
2,25 2,25 0,00 | 3,31 3,22 0,09 | 3,22 3,15 0,07 | 2,26 2,39 0,13
2,65 2,65 0,00 | 3,01 2,94 0,06 | 2,61 2,60 0,01 | 3,06 3,56 0,49
3,16 3,20 0,04 | 2,95 2,94 0,00 | 3,41 3,45 0,04 | 3,07 3,17 0,10
2,63 2,80 0,17 | 2,82 2,78 0,04 | 2,78 2,75 0,08 | 2,14 2,33 0,20
2,75 2,95 0,20 | 2,75 2,61 0,13 | 3,40 3,40 0,00 | 3,25 3,50 0,25
3,22 3,40 0,18 | 2,99 2,78 0,21 | 8,37 3,35 0,02 | 2,66 2,78 0,11
2,86 2,60 0,26 | 2,64 2,61 0,03 | 2,90 3,05 0,15 | 2,31 2,61 0,30
2,25 2,45 0,20 | 3,58 3,67 0,09 | 3,27 3,25 0,02 | 2,74 2,78 0,03
3,27 3,05 0,22 | 3,64 3,50 0,14 | 3,42 3,50 0,08 | 2,38 2,61 0,23
3,26 3,35 0,09 | 3,46 3,39 0,08 | 2,76 2,70 0,06 | 2,91 2,83 0,07
3,44 3,75 0,31 | 3,45 3,56 0,10 | 3,40 3,50 0,10 | 3,27 3,50 0,23
3,18 3,00 0,18 | 3,07 2,94 0,13 | 3,30 3,30 0,00 | 3,60 3,50 0,10
3,19 3,20 0,01 | 2,66 2,61 0,05 | 2,98 3,20 0,22 | 3,08 3,06 0,02
2,65 2,35 0,30 | 1,68 1,61 0,07 | 2,00 2,20 0,20 | 2,60 2,61 0,01
2,89 3,05 0,16 | 1,81 1,89 0,08 | 1,86 1,80 0,06 | 2,14 2,39 0,25
2,67 2,85 0,18 | 2,36 2,44 0,09 | 3,00 3,10 0,10 | 2,94 3,11 0,18
2,86 3,05 0,19 | 2,86 2,94 0,09 | 3,01 3,00 0,01 | 2,39 2,67 0,28
2,60 2,80 0,20 | 2,92 3,00 0,08 | 2,93 2,80 0,13 | 2,53 2,61 0,09
2,63 2,60 0,03 | 2,44 2,39 0,05 | 3,02 3,15 0,13 | 2,88 3,00 0,12
2,75 3,05 0,30 | 1,84 2,11 0,27 | 2,31 2,50 0,19 | 2,72 2,94 0,23
2,58 2,65 0,07 | 1,78 1,89 0,11 | 2,34 2,45 0,11 | 2,06 2,33 0,28
3,14 3,35 0,21 | 2,95 3,00 0,05 | 2,58 2,75 0,17 | 2,09 2,39 0,30
3,34 3,45 0,11 | 8,39 3,28 0,11 ] 8,37 3,55 0,18 | 2,99 3,22 0,23
2,51 2,90 0,39 | 2,36 2,72 0,37 | 2,35 2,45 0,10 | 2,86 2,72 0,13
2,39 2,40 0,01 | 2,12 2,44 0,33 | 2,64 3,05 0,41 ] 3,01 3,22 0,21
3,11 3,35 0,24 | 2,56 2,72 0,17 | 3,35 3,40 0,05 | 2,62 2,56 0,06
3,35 3,40 0,05 | 3,36 3,39 0,038 | 3,09 3,15 0,06 | 2,50 2,72 0,23
2,67 2,65 0,02 | 2,97 3,11 0,14 | 3,15 3,30 0,15 | 2,76 2,89 0,13
2,63 2,65 0,02 | 2,14 2,22 0,08 | 2,32 2,60 0,28 | 2,20 2,44 0,24
2,68 2,85 0,17 | 1,81 2,00 0,19 | 2,27 2,15 0,12 | 3,02 2,83 0,18
2,39 2,10 0,29 | 2,12 1,89 0,28 | 2,45 2,45 0,00 | 3,27 3,39 0,12
2,18 2,40 0,22 | 2,15 2,11 0,04 | 2,47 2,60 0,13 | 3,14 3,44 0,30
2,64 2,55 0,09 | 2,27 2,22 0,05 | 2,54 2,60 0,06 | 1,93 2,06 0,13
3,47 3,65 0,18 | 2,40 2,67 0,26 | 3,06 3,15 0,09 | 2,87 3,00 0,13
2,29 2,40 0,11 ] 2,13 2,28 0,14 | 2,21 2,35 0,14 | 2,07 2,17 0,10
2,98 2,65 0,33 | 1,86 2,00 0,14 | 2,38 2,55 0,17 | 2,05 2,44 0,39
3,08 3,00 0,08 | 3,28 3,33 0,05 | 3,44 3,50 0,06 | 3,36 3,56 0,20
3,13 3,05 0,08 | 3,05 3,06 0,01 ] 3,39 3,35 0,04 | 3,53 3,56 0,03
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189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

2,92 3,25 0,33 | 2,32 2,39 0,07 | 3,02 3,20 0,18 | 2,68 2,78 0,09
2,72 3,10 0,38 | 2,08 2,28 0,20 | 2,53 2,60 0,07 | 2,06 2,22 0,16
2,88 3,00 0,12 | 2,45 2,50 0,05 | 2,99 2,80 0,19 | 2,77 2,83 0,06
3,06 2,95 0,11 | 1,79 1,83 0,04 | 2,58 2,30 0,28 | 2,51 2,61 0,10
2,65 2,65 0,00 | 2,20 2,22 0,02 | 2,19 2,60 0,41 | 2,66 2,89 0,23
2,90 2,95 0,05 | 2,22 2,17 0,06 | 2,35 2,45 0,10 | 2,24 2,56 0,32
3,08 2,90 0,18 | 2,80 2,72 0,08 | 2,85 2,95 0,10 | 2,68 2,94 0,27
2,87 2,95 0,08 | 2,32 2,33 0,01 | 2,30 2,25 0,05 | 2,52 2,72 0,20
2,64 2,95 0,31 | 2,21 2,22 0,01 | 2,70 2,70 0,00 | 2,68 2,89 0,20
2,15 2,20 0,05 | 2,08 2,00 0,08 | 2,29 2,45 0,16 | 2,19 2,56 0,36
2,05 2,20 0,15 | 2,14 2,17 0,08 | 1,60 1,60 0,00 | 2,14 2,17 0,02
3,28 3,25 0,03 | 3,02 3,00 0,02 | 3,43 3,50 0,07 | 3,03 3,39 0,36
1,95 2,00 0,05 | 2,03 1,94 0,08 | 2,20 2,35 0,15 | 2,45 2,44 0,01
3,01 2,90 0,11 | 2,23 2,17 0,07 | 2,21 2,10 0,11 | 2,36 2,44 0,09
3,24 3,40 0,16 | 3,32 3,39 0,07 | 3,23 3,35 0,12 ] 3,01 3,28 0,27
2,93 3,30 0,37 | 2,29 2,22 0,07 | 2,74 2,75 0,01 | 3,24 3,39 0,15
3,22 3,65 0,43 | 2,50 2,61 0,11 | 3,07 3,25 0,18 | 2,55 2,61 0,06
2,64 2,40 0,24 | 2,02 2,06 0,04 | 1,98 2,15 0,17 | 2,60 2,78 0,18
3,21 3,20 0,01 | 2,52 2,56 0,04 | 3,15 3,30 0,15 | 2,68 2,89 0,21
3,03 3,15 0,12 | 3,49 3,61 0,12 | 8,02 2,95 0,07 | 1,85 2,06 0,20
2,79 2,95 0,16 | 3,28 3,39 0,11 | 2,75 2,65 0,10 | 2,30 2,33 0,03
3,09 3,10 0,01 | 2,72 2,78 0,06 | 3,36 3,30 0,06 | 2,80 2,89 0,09
2,99 3,10 0,11 | 3,23 3,22 0,01 | 2,96 3,05 0,09 | 2,82 2,67 0,16
2,56 2,85 0,29 | 3,42 3,28 0,14 | 2,65 2,80 0,15 | 2,63 2,72 0,09
2,14 2,35 0,21 | 2,91 2,83 0,07 | 2,85 2,70 0,151 1,83 2,06 0,22
2,40 2,75 0,35 | 2,40 2,67 0,27 | 2,19 2,25 0,06 | 2,81 2,89 0,08
2,56 2,55 0,01 | 2,72 2,56 0,16 | 2,82 2,80 0,02 | 2,94 3,00 0,06
3,02 3,00 0,02 | 2,46 2,50 0,04 | 2,16 2,55 0,39 | 1,84 2,00 0,16
2,83 2,95 0,12 | 38,51 3,61 0,11 | 3,17 3,15 0,02 | 2,14 2,22 0,09
2,19 2,10 0,09 | 2,10 2,28 0,18 | 2,37 2,70 0,33 | 2,37 2,61 0,24
3,12 3,05 0,07 | 3,38 3,39 0,01 ] 3,42 3,55 0,13 | 2,81 3,00 0,19
3,05 2,95 0,10 | 3,30 3,39 0,08 | 3,02 2,95 0,07 | 2,65 2,67 0,02
3,18 3,45 0,27 | 3,48 3,50 0,02 | 3,12 3,30 0,18 | 2,42 2,61 0,20
3,12 3,35 0,23 | 3,25 3,17 0,08 | 2,78 2,95 0,17 | 2,66 2,72 0,06
2,59 2,35 0,24 | 2,74 2,89 0,15 | 2,96 3,00 0,04 | 2,16 2,17 0,00
2,58 2,65 0,07 | 3,12 3,33 0,21 | 3,38 3,55 0,17 | 3,37 3,33 0,03
2,96 3,00 0,04 | 2,86 3,00 0,14 | 2,98 3,25 0,27 | 2,49 2,61 0,12
2,87 3,05 0,18 | 2,97 2,78 0,19 | 3,20 3,10 0,10 | 2,54 2,61 0,07
2,83 2,70 0,13 | 3,14 3,06 0,08 | 3,38 3,60 0,22 | 2,31 2,44 0,14
2,27 2,05 0,22 | 2,64 2,61 0,08 | 1,99 2,05 0,06 | 1,60 1,78 0,18
2,45 2,50 0,05 | 2,34 2,39 0,05 | 2,49 2,20 0,29 | 2,40 2,50 0,10
2,52 2,55 0,03 | 3,28 3,28 0,00 | 3,36 3,35 0,01 | 3,34 3,22 0,12
2,49 2,55 0,06 | 2,72 2,67 0,05 | 3,13 3,00 0,13 | 2,87 3,00 0,13
2,42 2,35 0,07 | 2,55 2,72 0,17 | 3,12 3,20 0,08 | 3,24 3,11 0,12
2,62 2,65 0,08 | 3,57 3,67 0,10 | 3,46 3,65 0,19 | 2,81 2,78 0,03
3,24 3,40 0,16 | 3,27 3,39 0,12 | 3,37 3,55 0,18 | 2,95 2,94 0,01
2,02 2,10 0,08 | 2,98 3,11 0,13 | 3,22 3,30 0,08 | 3,10 3,11 0,01
2,91 2,65 0,26 | 3,12 2,94 0,18 | 2,94 2,65 0,29 | 3,14 3,06 0,09
3,04 3,00 0,04 | 2,98 2,83 0,14 | 3,26 3,10 0,16 | 2,98 3,17 0,18
3,07 3,10 0,038 | 3,45 3,56 0,11 | 3,44 3,65 0,21 | 3,49 3,78 0,28
3,26 3,45 0,19 | 3,34 3,44 0,11 | 3,52 3,55 0,03 | 3,01 3,28 0,27
2,63 2,60 0,03 | 2,86 2,78 0,08 | 2,58 2,50 0,08 | 2,45 2,33 0,11
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APENDICE II

Midia 4

13

10

13

Midia 3

14

10

Midia 2

10

14

10

Resultados IAC sem Espelho

Midia 1

10
12

12

11

Midia 4

13

10

13

Midia 3

14

10

Midia 2

10

14

10

Resultado IAC com Espelho

Midia 1

10
12

12

11

Midia 4

13

10

10

13

Midia 3

14

10

Midia 2

10

14

10

Valores Originais / Esperados

Midia 1

10
12

2
3
5

12
6
2

3

8

11

8
7
6
8
2

8
6

Tabela Comparativa entre os dados originais calculados de cada IM, com os dados gerados
pela RNA TAC com grupo espelho e sem grupo espelho. Sdo apresentados apenas os

valores relativos a quantidade de midias.
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APENDICE III

Sistema Inteligente

UNIVALL
para o ensino de odontologic s
erm pacientes eapecials %M,j
o A G wa o
Legenda: **'Nunca “* Poucas vezes = Indiferente = Na maioria das vezes " Sempre

E a primeira vez que estuda estes contetidos? (NAO/SIM)

| S

O sistema se mostrou facil de usar?

~E 2 280 b =0

O sistema se mostrou facil de navegar?

SC 9C S8C S S0

Os icones sao auto explicativos?

~E 90 280 2B 20

As opgbes de menu séo auto explicativas?

~E 90 280 2B 20

Os dialogos do sistema estao em linguagem clara e compreensivel?

SC 9C S8C S S0

As fontes (tipo e tamanho das letras) utilizadas nos textos sao confortaveis aos olhos?
SHC 89C aBC {0 &

As cores utilizadas sao cansativas?

~E 90 280 2B 20

A utilizacao do sistema permitiu a compreensao dos conteddos apresentados?
SC 9C S8C S S0

Vocé acredita que o sistema permite o aprendizado do contelido sem o auxilio ou apoio de um
professor?

~E @90 28R 2B 20

Os conteudos foram bem elaborados:

Texto
~E 80 80 8l 86
Esquema

)]
k)

~E @90 28R 2B 20
Figura



Animagéo

SC B S8 BC 8

Os conteudos foram adequadamente apresentados:
Texto

Esquema

SC ®C BC YL SO

Figura

SC 9L VL 8C SC
Animagéo

S0 20 90 @0 &

A quantidade de contelidos em cada um dos formatos (texto, esquema, animagao e figura)
apresentados no seu estudo foram compativeis com suas preferéncias?

SE @b a3 9l
Os exercicios/testes apresentados sdo condizentes com o contetdo apresentado?
SE @b a3 9l
Os dialogos do agente (Piérre) com vocé foram agradaveis e esclarecedores?
~>E DB 22 sl
O tempo de espera entre a apresentacao dos conteldos é satisfatério?
b

O sistema apresentou algum erro de execugao?

w e

=2

W
=

W

=

L E-)

o~

~NE S
Os menus funcionaram corretamente?
~E @b an sk S

Os icones de navegacéao funcionaram corretamente?

o0 20 20 =0

W

=
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APENDICE IV

o Sistema Inteligente w !-]

o . pora o ensino de odontologia .

* AN em pacientes especiais
figll

Marque a alternativa incorreta:

a) Todas estao incorretas.

b) Pessoas com diabetes tém um risco 2,5 vezes maior do que pacientes ndo diabéticos
de apresentar doenga periodontal.

¢) E uma doenca silenciosa: 50% dos diabéticos desconhecem ser portadores.

d) O paciente diabético apresenta falta de insulina ou incapacidade desta de exercer suas
funcoes.

e) Como qualquer tipo de infeccdo, os problemas periodontais ndo podem dificultar o
controle do diabetes.

Quanto aos SINTOMAS DO DIABETES GESTACIONAL, marque o falso:
a) Nao sente sede exagerada.
b) Urinar muito.
¢) Comer muito.
d) Perda ou aumento exagerado de peso .
e) Cansago, fraqueza e desanimo.

Marque V ou F:

e Diabetes Gestacional é uma patologia que acomete subitamente mulheres diabéticas que
engravidam.

e No Diabetes Gestacional, a mulher desenvolve o Diabetes somente durante a gestacao
porque produz uma quantidade insuficiente de insulina para ela e seu bebé.

e Ao término da gestacdo, a mulher volta ao seu estado normal de producgdo de insulina.
Isto ocorre porque, neste periodo, a placenta ndo produz substancias que bloqueiam a
acao da insulina, o que pode provocar a elevacao de glicose.

e Mas nao é preciso a gestante se alarmar. Essa é uma situagcao passageira em sua vida e
seu bebé vai se desenvolver normalmente se forem seguidas todas as recomendagdes do
seu médico.

e Ao término da gestacdo a mulher volta ao seu estado normal e vai experimentar
emocionante tarefa de ser mae.

F-V-V b)V-F-F-V-V C)F-V-V-V-F
-F-F-V e)F-F-V-F-V

Marque V ou F para os FATORES DE RISCO DO DIABETES GESTACIONAL:
e Obesidade ou excessivo de peso na gestacao.
e |dade acima de 15 anos.
e Parentes préximos com Diabetes.
e Gestagao anterior com bebé pesando mais que 4 Kg ao nascer.
e Diabetes presente em gestacdes anteriores.
e Auséncia de glicose na urina.

b) F -
e)V-

F-V-F-V-F ¢)V-F-V-V-V-F
F-V-F-F-F
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O paciente portador de diabetes deve seguir os seguintes cuidados (marque a errada):
a) Todas as alternativas estédo corretas.
) Consultas odontoldgicas curtas e pela manha, com o paciente alimentado e medicado.
) Reducédo do consumo de alcool, fumo e alimentos acidos.
Consultas e reavaliagdes periddicas (de 12 em 12 meses) com seu periodontista.

b
c
d)

e) Todas as alternativas estdo erradas.



ANEXO1

Avaliacao de Software Educacional

Begona e Spector (1994) indicam trés diferentes niveis de avaliacdo: (i)
avaliacdo orientada para o produto; (ii) avaliac@o orientada para o usudrio; e (iii) avaliagao
orientada para o contexto.

Avaliacao orientada para o produto: consiste em uma descricdo e a apreciagcdo
critica do software educacional por um ou mais especialistas que, frequentemente, utilizam
lista de verificacdo ou folha de inspe¢do, e seguem um conjunto de procedimentos par
guiar a inspecdo. Neste tipo de avaliacdo ndo é exigido o uso do software numa situacio
real. O especialista avalia o produto de acordo com diferentes critérios que sdo separados
em diversas se¢coes como andlise de contetdo, interagdes com o usudrio, utilidade geral do
programa, entre outras.

Avaliacao orientada para o usuario: deseja-se avaliar os efeitos do programa no
usudrio, sendo em geral, necessdrio analisar: (a) as interacOes entre O programa € o
aprendiz; (b) os niveis de adaptacdo se existentes; (c) os meios usados para assegurar a
motivacgdo; (d) a efetividade da aprendizagem; e (e) a receptividade do usudrio ao software.
O objetivo principal desta avaliac@o € analisar a eficiéncia dos processos de aprendizagem
envolvidos no uso do software educacional pelos alunos. Geralmente esta avaliagdo € feita
através de uma abordagem experimental, em que hd comparacdo entre os resultados da
aprendizagem com uso de software e com um método tradicional. Com este tipo de
abordagem ¢ possivel apenas obter resultados finais referentes aos estudantes, porém seria
interessante avaliar outros aspectos importantes no processo de aprendizagem como as
interacdes do aprendiz com o software, o material, os outros aprendizes, € o professor bem
como os niveis de motivacao, a ansiedade, e a receptividade, entre outros.

Avaliacdo orientada para o usudrio: ¢é bastante rara pois, além de ser
inerentemente mais complexa que a avaliacdo experimental, muitos pesquisadores nao
estdo convencidos de seu valor. Begofia e Spector (1994), entretanto, afirmam que os
resultados deste nivel de avaliagdo podem ser muito uteis na melhoria da qualidade do

software educacional.



Begofia e Spector (1994) acreditam que estes trés niveis ndo sdo completamente
independentes, e que uma avaliagdo completa de software educacional deveria considerar o
produto, os usudrios, o contexto, e as ¢bvias interdependéncias. O software nao deve ser
visto como um objeto isolado, mas como uma entidade integrada — um produto usado por
pessoas em um contexto para atingir varios objetivos. Esse tipo de abordagem pode
complicar o processo de avaliacdo, porém, apresenta probabilidade maior de fornecer
resultados mais significativos, que podem auxiliar as pessoas a fazerem melhor uso da
tecnologia, com a melhoria da aprendizagem e da instrucgao.

Aedo, Catenazzi e Diaz (1996) acreditam que a avaliagdo de software tem dois
objetivos principais: (a) determinar a eficdcia de uma aplicagdo em uso; e (b) fornecer
meios para sugerir melhorias. Com base nos resultados da avaliacdo, o desenvolvimento do
software deve sofrer modificacdes e o processo deve ser repetido com a finalidade de
aprimoramento. Assim, o processo de avaliacdo tem uma relacdo préxima com o ciclo de
vida do software e deve ocorrer em diferentes estdgios de seu desenvolvimento. O método
de avaliacdo mais apropriado ird depender do estigio de desenvolvimento e da
disponibilidade de recursos. Estes métodos, classificados em cinco categorias globais
utilizando a taxionomia de Benyon, Davies, Keller, e Rogers (citados por Aedo et alii,
1996), sdo: (a) avaliac@o analitica; (b) avaliagdo por peritos; (c) avaliacdo observacional;
(d) avaliacao por inspecdo; e (e) avaliacdo experimental.

A avaliacao analitica usa uma descri¢do formal ou semi-formal da interface para
predizer o desempenho do usudrio no que se refere as operacdes fisicas e cognitivas que
devem ser realizadas, podendo ser empregada em estdgios iniciais do desenvolvimento,
pois demanda poucos recursos. Trata-se de uma avaliagdo preliminar, que ndo exige
testagem com o usudrio, possui um foco muito estreito, € ndo gera resultados diagndsticos
para um replanejamento.

Na avaliacio por peritos, estes sdo solicitados a julgar o software e identificar os
problemas potenciais de usabilidade, assumindo o papel de usudrios menos experientes. E
um método barato e bastante eficiente - ndo envolve testagem com usudrios nem exige um
grande numero de especialistas, e pode ser usado nos primeiros protétipos ou
especificacdes do sistema. Deve-se ter cuidado, ao escolher os especialistas, para nao

introduzir vieses.



A avaliacdo observacional consiste na coleta de dados a respeito do
comportamento do usudrio ao utilizar o software. As técnicas mais comuns sdo observagao
direta, gravacdo de video, logging do software (gravacdo automadtica das interacdes do
usudrio com o sistema), e protocolos verbais (o usudrio é convidado a expressar em voz
alta observacdes e pensamentos). E um método a ser usado com protétipos que atingiram
um estdgio mais avancado de desenvolvimento.

A avaliacdo por inspecao utiliza entrevistas e questionarios com o propdsito de
evocar as opinides subjetivas, e a compreensdo dos usudrios a respeito da interface. Os
questiondrios podem ser usados com um nimero maior de usudrios do que as entrevistas,
pois estas podem consumir muito tempo.

Na avaliacao experimental, o avaliador manipula diversos fatores associados com
o projeto da interface, a fim de estudar os seus efeitos no desempenho do usuério.
Normalmente, este método € aplicado em protétipos completamente desenvolvidos, requer
um bom conhecimento de métodos experimentais, € demanda grande quantidade de
recursos e de tempo.

Observa-se que a classificacio de Begofa e Spector (1994), mencionada
anteriormente, apresenta semelhancas com a de Benyon et alii (citados por Aedo et alii,
1996): a avaliacdo orientada para o produto pode incluir as avaliagdes analitica e por
peritos, e a avaliacdo orientada para o usudrio pode incluir as avaliacdes observacional, por
inspecao e experimental.

Uma metodologia para avaliacdo de software educacional de Thomas Reeves
(1994). Esta metodologia apresenta duas abordagens complementares na avaliacdo de
software educacional. Uma delas baseia-se em quatorze critérios e a outra em dez critérios
relacionados a interface com o usudrio.

Os critérios sao avaliados através de uma marca sobre uma escala ndo
dimensionada representada por uma seta dupla. Em cada extremidade da seta sdo
colocados os conceitos antagdnicos que caracterizam o critério. De modo que na
extremidade esquerda fica situado o conceito mais negativo. A conclusdo a respeito da
avaliacdo € obtida graficamente analisando a disposi¢dao dos pontos marcados nas setas que
devem ser ligados colocando-se as setas umas sobre as outras.

A seguir sdo descritos os critérios que compdem cada uma das abordagens.



Critérios Pedagogicos

1) Epistemologia: diz respeito a natureza do conhecimento

Epistemotogia

Objetivista Construtivista

Epistemologia Objetivista: estabelece as seguintes facetas:
¢ Conhecimento existe separado do saber;
e Realidade existe independente da existéncia da experiéncia;
¢ O conhecimento € adquirido de forma objetiva através dos sentidos;
® A aprendizagem consiste em adquirir verdades;

¢ O aprendizado pode ser medido precisamente com testes.

Epistemologia Construtivista: estabelece as seguintes facetas:

¢ (Conhecimento ndo tem sentido sem a participacdo do homem;

e Embora a realidade exista independentemente, o que se conhece dela, ¢é
individualmente constituido;

® O conhecimento € construido subjetivamente baseado em experiéncias anteriores e
em um processo metacognitivo ou reflexao;

® O aprendizado consiste na aquisi¢ao de estratégias que atendam a um objetivo;

¢ O aprendizado pode ser estimado através de observacoes e didlogos.

2) Filosofia Pedagdgica

Filosofia Pedagdgica
Instrutivista Construtivista

Instrutivista:
e Enfatiza a importancia de metas e objetivos independentes do aluno;

e Baseada na teoria comportamentalista;



O aluno € visto como um agente passivo, como um recipiente vazio que sera

preenchido de conhecimento.

Construtivista:
e Enfatiza a primazia da intencao, experiéncias e estratégias metacognitivas do aluno;
¢ O conhecimento € construido individualmente pelo aluno;
e (Garante um ambiente de aprendizado o mais rico possivel;
e Diferente da instrutivista, o aluno € visto como um individuo repleto de

conhecimento pré-existente, atitudes e motivagdes.

3) Psicologia Subjacente

Psicologia-Subjacente
Comportamental Cognitiva

Comportamental:

e Os fatores do aprendizado ndo sdo estados internos que podem ou ndo existir, mas
comportamentos que podem ser diretamente observados;

® A instrugdo consiste na modelagem do comportamento desejavel obtido através de

estimulo-resposta.

Cognitiva:
e Dad énfase aos estados mentais internos ao invés do comportamento psicolégico;
e Reconhece que uma ampla variedade de estratégias de aprendizagem deve ser

empregada considerando o tipo de conhecimento a ser construido.

4) Objetividade

Objetividade
Precisamente focalizado Nao focalizado

Precisamente focalizado: forma empregada em tutores e treinamentos



Nao Focalizado: forma empregada nos micro-mundos, simulagdes e ambientes de

aprendizado.

5) Sequenciamento Instrucional

Sequenciamento-instrucional
Reducionista Construtivista

Reducionista: o aprendizado sobre determinado conteido requer que todos os seus

componentes sejam previamente entendidos.
Construtivista: o aluno € colocado em um contexto realistico, o qual ird requerer
solucdes de problemas, o apoio € introduzido de acordo com as necessidades individuais

do aluno.

6) Validade Experimental

Vatidade-Experimentat

Abstrato Concreto

Abstrato: utiliza situacdes que ndo pertencem ao mundo real do aluno.
Concreto: se preocupar em sempre contextualizar o contetido apresentando

situagdes da realidade.

7) O papel do instrutor

e paPEI du "ISU Uivi

Provedor de materiais Agente facitador



Professor provedor de materiais: o programa instrutor é considerado “o dono do
conhecimento’;
Agente facilitador: o programa instrutor € visto como uma fonte de orientagcdo e

consulta.

8) Valorizacao do Erro

Valorizacao-do-Erro
Aprendizado sem erro Aprendizado com a experiéncia

Aprendizado sem erro: as instrucdes sdo organizadas de maneira que o aluno é
induzido a responder corretamente.
Aprendendo com a experiéncia: apoia-se na maxima “a experiéncia € o melhor

professor”. Prové oportunidades para que o aluno aprenda com seu préprios erros.

9) Motivacao

Motivacao
Extrinseca Intrinseca

Extrinseca: a motivagdo vem de fora do ambiente de aprendizado.

Intrinseca: integrada ao ambiente de aprendizado.

10) Estruturacao

Estruturacao
Alta Baixa

Alta: os caminhos sdo previamente determinados.
Baixa: uma série de op¢des € oferecida de modo que o aluno possa escolher a

ordem que desejar.



Controle do Aluno

Nao existente Irrestrito

Nao existente: todo o controle pertence ao programa.

Irrestrito: o aluno decide que secdes estudar, que caminhos seguir, que material
utilizar.

OBS: ainda ¢ uma questdao em aberto até que ponto o controle irrestrito é beneficio.

Embora essa classificacdo esteja na posi¢ado direta.

Atividade do usuario

Matemagénico Generativo

Matemagénico: ambientes de aprendizagem nos quais pretende-se capacitar o aluno
a “acessar varias representacdes do conteudo”.
Generativo: ambientes de aprendizagem que engajam o aluno no processo de

criacdo, elaboragdo ou representacio do contetdo.

Aprendizado cooperativo

N&o suportado Integral

Nao suportado: ndo permite o trabalho cooperativo entre alunos (em pares ou
grupo).

Integral: permite o trabalho cooperativo de modo que os objetivos sejam
compartilhados beneficiando o aluno tanto instrucionalmente quanto socialmente.

A seguir serdo apontados dez critérios que avaliam a interface com o usudrio, que

de acordo com Reeves (1994) ndo sdo suficientes para fazer uma anélise completa de um



software educacional, mas auxiliam os aspectos artisticos e técnicos que ndo sdo citados

nos critérios de abordagem pedagdgica.

1) Facilidade de Utilizacao

Dificil Facil

2) Navegacao

Dificil Facil

3) Carga cognitiva

Dificil Féacil

4) Mapeamento (se refere a habilidade do programa em rastrear os caminhos

percorridos pelo aluno)

Nenhum Poderoso
5) Design de Tela
Principios violados Principios respeitados

6) Compatibilidade Espacial do Conhecimento

Incompativel Compativel



7) Apresentacio da Informacio

Confusa Clara

8) Integracao das Midias

N&ao coordenada Coordenada
9) Estética
Desagradavel Agradavel

10) Funcionalidade Geral

N&o funcional Altamente funcional



