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Resumo

O uso da Internet como meio de transferéncia de conhecimento vem crescendo a
cada dia, e hd um ntmero de grupos que estudam formas de tornar o ensino pela Web
cada vez mais atraente e eficaz.

Muitos educadores esbarram na inadequac@o das tecnologias em relagio a teorias
- pedagégicas avancadas, pois hoje ainda sdo poucas as iniciativas de instru¢do pela Web
que promovem um verdadeiro aprendizado.

Na busca por tecnologias que déem maior flexibilidade aos educadores e
permitam o emprego de estratégias modernas de ensino, o presente trabalho tem por
objetivo propor ﬁma arquitetura multi-agentes para a representagdo do dominio de
sistemas educacionais via Web.

Faz-se uma anélise das pesquisas recentes sobre sistemas tutores inteligentes,
sistemas de hipermidia adaptativa e sistemas multi-agentes, para depois integrar estas
pesquisas na arquitetura proposta. O modelo proposto, que difere um pouco das
abordagens tradicionais de sistemas tutores inteligentes, e sua implementacio através de
um protétipo sdo descritos, € séo feitas anotagdes sobre s resultados obtidos.

Por fim, se apresentam conclusdes sobre a aplicabilidade do modelo e
possibilidades de futuros desenvolvimento no sentido da criagdo de ambientes

favoraveis ao aprendizado.

Palavras-chave:

Sistemas tutores inteligentes, hipermidia adaptativa, sistemas multi-agentes
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Abstract

The use of the Internet as a way of knowledge transfer is growing day after day,
and there are a number of groups studying ways to make the process of learning through
the Web more attractive and efficient.

Many educators get stuck in the inadequacy of the technologies regarding
- pedagogical theories, because there aren’t many Web instructional ventures that really
promote learning.

In the quest for technologies that give more flexibility to the educators and allow
for the employment of modern teaching strategies, the present work aims to propose a
multi-agent architecture for the representation of the domain in Web educational
systems.

We perfdrm an analysis of the recent research efforts on intelligent tutoring
systems, adap:ive hypermedia systems and multi-agent systems, to integrate them in the
proposed architecture.

The proposed model, that differs a little from the traditional approaches of
intelligent tutoring systems, and its implementation in a prototyvpe are described, and we
make some notes on the results.

Then, we present conclusions on the applicability of the model and possibilities of

future development towards the creation of learning environments.

Keywords
Adaptive hypermedia, intelligent tutoring systems, multi-agent systems, web-

based education



1 Introducio

1.1 Consideracoes Iniciais

Faz algum tempo que o ensino 2 distincia pela Internet se tornou uma realidade.
Virias empresas € universidades estdo disponibilizando disciplinas e até mesmo cursos
inteiros pela Internet. E claro que estes cursos ndo tém como objetivo substituir as salas
de aula em todo o seu poder. Sdo apenas alternativas para que as pessoas que nio tém
tempo ou que estdo distantes geograficamente dos centros de ensino possam aprender.

A Internet, ou melhor, a World Wide Web, se constituiu numa 6tima forma de |
disponibilizar contetido para esses alunos. Munidos de um computador € um simples
browser, eles podem ter acesso a cursos erﬁ qualquer lugar do mundo, 24 horas por dia,
7 dias por semana.

Os educadores modernos ja consideram a Internet como uma forma concreta de
obtencio de conhecimento, € jia sao bastante utilizadas suas facilidades de
disponibilizagdo de contetido multimidia, trabalho colaborativo € workflow no ensino.

A primeira forma de ensino pela Internet a ser utilizada, ¢ até hoje' a mais
utilizada, foi o aprendizado assincrono, que consiste em contetdo disponibilizado em
servidores Web, para que alunos possam acessd-lo individualmente. Este tipo de
ensino, mesmo nao sendo completo, pdde ultrapassar barreiras € alcangar pessoas que
antes nao poderiam angariar tal conhecimento.

Pessoas que vivem distantes dos centros de conhecimento podem acessar o

material criado pelos educadores destes centros. Assim também pessoas que trabalham



durante todo o dia, que tinham dificuldades em assistir aulas durante o dia, podem
acessar este contetido nos horarios mais adequados para elas.

E cada vez mais importante o papel da Internet no ensino e no aprendizado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudar e sugerir um mecanismo de organizacao de um curso pela Web, utilizando
as tecnologias de sistemas multi-agentes, visando o estabelecimento de uma plataforma

para um sistema educacional adaptativo via Web.
1.2.2 Objetivos especificos

Fazer um levantamento do estado da arte em sistemas multi-agentes e sua
utilizacao em sistemas educacionais.

Verificar a factibilidade de uma representacdo do contetido d(; um curso via Web
através de um sistema multi-agentes.

Propor um mecanismo que a partir de um contetido organizado, possa dar suporte

a um tutor que guie o aluno em um sistema educacional adaptativo via Web.

Implementar um prototipo de um curso via Web que utilize a arquitetura proposta.
1.3 Justificativa
Uma das grandes virtudes dos cursos eletronicos € justamente a capacidade do

aluno em navegar em seu proprio ritmo, 0 que nao se consegue na sala de aula, onde os

alunos tém que acompanhar o professor. Num curso eletronico, individual, o aluno pode



voltar atrds e reler algum trecho que nio ficou claro. A grande desvantagem desse tipo
de curso € que, ao contrdrio da sala de aula, o aluno ndo tem ninguém ali para quem ele
possa perguntar, tirar alguma davida.

O que aconteceu com a Web € que muitos professores simplesmente
transformaram seus textos em HTML, a linguagem usada para as péginas Web, e
colocaram estes arquivos num servidor Web. Tem-se uma reedicdo do que aconteceu
quando o CD-ROM tornou-se popular. Dizia-se que era uma revolugio, que a inddstria
literdria iria morrer, e que 0 CD-ROM iria substituir o livio como ele € conhecido hoje.
O tempo passou, € aquele afa tecnolégico também. Logo viu-se que ler numa tela é
muito mais desagradével do que ler no papel. |

Colocar contetido didético-na Internet tinha como objetivo ativar o ensino, animar
os alunos com elementos graficos e sonoros do computador, recursos que num livro nao
era possivel se ter. Mas muitos sites ficaram s6 nisso: verdadeiras “apostilas
‘eletrdnicas”, que apenas substituem a chatice de se ler um livro pela chatice de ler
pdginas numa tela de computador. Alguns sites pelo menos fornecem contetddo
interativo, que espera respostas do usudrio, € utilizam animagdes e filmes.

S6 que o que poucbs perceberam foi que o contetido de cada curso pela Internet é
exatamente o mesmo ¢ apresentado da mesma forma para todos os alunos. Vérias
teorias mostram que cada pessoa aprende de forma diferente. Uns entendem melhor
quando 1€em, outros quando fazem exercicios, outros através de graficos, outros com
exemplos, apenas para citar algumas formas de apresentagdo de contetdo.

Além disso hd o fato que os alunos dificilmente entram numa disciplina nivelados.
O ponto de partida de cada um depende de experiéncias passadas, de conhecimento
prévio, de uma série de coisas. Numa sala de aula, isso sempre causa um problema para

o professor. Se¢ ele ensina a parte basica, os alunos mais adiantados ficam aborrecidos de



estar vendo aquilo tudo de novo. Se ele pula uma parte bédsica, os alunos menos
avancados ndo irdo entender muito bem e podem ter dificuldades no futuro. Cabe ao
professor encontrar uma média, um ritmo no qual ele consiga atender as necessidades de
todos.

E possivel aproveitar a individualidade do ambiente Web para abordar estes dois
problemas. E necessario que um curso a distincia tenha essa capacidade, Como um
professor faz na sala de aula, de perceber um ritmo que o aluno acompanhe, e até
mesmo de mudar a ordem dos assuntos ou o tipo de apresentacao de acordo com cada
aluno.

Al entra em cena a inteligéncia do sistema. Um sistema inteligente de ensino a
distdncia deve dar suporte a personalizagdo. Deve acompanhar o aluno em sua
navegacdo e de alguma forma perceber seu entendimento das coisas para entdo guia-lo
em seu aprendizado.

Nesse sentido, percebe-se que é muito importante a organizagdo do contetddo de
um curso, ou seja, o domiﬁio de ensino/aprendizado. Esse conteiido é freqlientemente
apenas uma seqiiéncia de paginas Web, ou seja, linear, organizado a partir de um indice.
Isto € muito pouco para dar o suporte aquela personalizagdo comentada anteriormente.
Cada assunto, ou elemento de contetdo, pode ser relacionado com os demais. Pode ser
que para um bom enténdimento de um assunto, um ou mais assuntos anteriores tenham
que estar também bem entendidos. Um sistema inteligente deveria informar isso para o
aluno, e sugerir que ele volte atrds e entenda os pré-requisitos antes de partir para o
proximo assunto.

Outro fator fundamental € a capacidade de acompanhar individualmente cada

aluno, manter um historico de seus acessos, € poder avaliar o grau de conhecimento



sobre cada elemento de conteddo, para poder sugerir 0s passos seguintes ao aluno, ou
seja, guiéd-lo pelo dominio.

Sdo necessarios estudos € pesquisas no sentido de desenvolver sistemas que
apresentem de forma personalizada as paginas Web que aparecem para o usuério. Em
sistemas que levem isso em consideragio, cada aprendiz podgré ver 0 conteddo de um
jeito diferente, sem precisar perder tempo com assuntos que jd domina, nem ficar sem
entender algum assunto por falta de conhecimento prévio. Assim, espera-se sistemas de

ensino mais agradéveis, que possam fazer com que o entusiasmo do aluno seja maior, e
conseqiientemente, seu aprendizado seja mais eficiente.

Existem esforcos nesse sentido, que empregam técnicas de inteligéncia artificial
como agentes inteligentes, sistemas especiélistas, raciocinio.baseado em casos, redes
Bayesianas, redes neurais, entre outras. A maioria-deles se refere aos Sistemas Tutores
Inteligentes, que vieram antes da popularizagio da Internet, e tenta adaptar, a eles € sua
teoria, para a Web. Por isso, mesmo os trabalhos que envolvem agentes inteligentes
utilizam o modelo de estudante definido na teoria de Sistemas Tutores Inteligentes.

Acontece que dentro de um dominio, existem diferengas entre os conceitos
envolvidos. Dependendo. do contexto, uns topicos sdo mais importantes que 0s outros.
As representagOes que consideram o médulo de dominio de forma monolitica ndo dao
suporte a estas particularidades. Por isso, este trabalho propde uma nova representagio
do estudante ¢ do dominio de aprendizado utilizando um sistema de agentes
inteligentes, que possa aproveitar melhor as caracteristicas intrinsecas de cada tipo de
dominio, e possa prover uma plataforma flexivel para desenvolvimento de técnicas de

ensino e tutoria pela Web.



1.4 Limitacoes

Nao é o objetivo deste trabalho desenvolver um sistema “inteligente” no sentido
académico da palavra, mas sim apresentar uma proposta de plataforma para a
construcdo de um sistema educacional adaptativo via Web. Por isso o raciocinio e
aprendizado do- sistema € limitado a algumas regras, para somente demonstrar a
viabilidade do modelo..

Também ndo foi empregado o uso de protocolos de comunicagio entre os diversos
agentes, pois eles foram todos implementados numa mesma linguagem seguindo um
mesmo padrao.

Para se inserir um curso novo nesta plataforma, € necessério entrar no banco de
dados manualmente, ou seja, em primeira instdncia ndo serd desenvolvida uma interface

amigdavel para os educadores colocarem seu conteddo no sistema.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho que se segue estd apresentado em nove capitulos. O segundo capitulo
faz uma revisdo bibliografica da 4rea de sistemas tutores- inteligentes. O terceiro
capitulo apresenta os sistemas de hipermidia adaptativa. O quarto capitulo discorre
sobre os sistemas educacionais via Web. O quinto capitulo relata as pesquisas na area de
sistemas multi-agentes. O sexto capitulo propde um modelo para a representacdo do
dominio em um sistema educacional via Web. O sétimo capitulo mostra a
implementacao do modelo € os resultados obtidos. O oitavo capitulo traz as conclusoes
da pesquisa e sugestdes para pesquisas futuras. E por fim, o nono capitulo lista as

referéncias bibliogréficas utilizadas.



2 Sistemas vTutores Inteligentes

2.1 Definicao

Um Sistema Tutor Inteligente (STI) é um sistema computacional complementar
para ensino, que procura modelar os aspectos envolvidos na tutoria humana.
(MARIETTO et al., 1997)

Alguns autores referem-se a tais tipos de sistemas como ICAI (Intelligent
- Computer Aided Instruction) ou ILS (Intelligent Learningv Systems).

| De acordo com ZHOU (2000), este campo envolve éreas- de pesquisa
multidisciplinares, como inteligéncia artificial, teoria da educacao, psicologia, ciéncia
cognitiva; e teorias de interacio homem-computador.

Parte-se do principio que a tutoria humana, do tipo um-para-um, de acordovcom o
demonstrado por (BLOOM, 1984 apud BECK, 1997) € muito mais eficiente do que o
ensino tradicional em sala de aula. Os sistemas tutores inteligentes procuram simular tal
experiéncia através do computador ou da Internet.

A pesquisa no campo de STI comegou nos anos 70. Desde entdo varios foram

criados, mas poucos estdo em uso real. (KHUWAIJA, 1994)
2.2 Componentes de um sistema tutor inteligente

Um STI é um programa, um software, € sua finalidade é engajar o aluno em uma
atividade instrucional. KHUWAIJA (1994) afirma que um STI pode ser projetado

através de duas visoes: a visdo conceitual, que se preocupa com a capacidade de tutoria,

N\



relacionando-a com experiéncias naturais de tutoria, € a visdo de sistema, que se
preocupa com a 0rganizagao como um Ssistema computacional.

Utilizando a visao de sistema, pode-se estruturar um STI em mddulos, como
qualquer sistema computacional. Embora alguns autores divirjam no ndamero de
modulos, a estrutura basica de um STI adotada na literatura € a seguinte:

e Moddulo do Aprendiz
e Modbdulo do Dominio
e Moddulo de Interface
e Moddulo Tutor

A Figura 1 ilustra a visao de sistema de um STI.

Médulo Madulo
de +—>d  de
Dominio Tutor
'y P‘\\ ,-’ﬁ T
N
v 4 A v
Modulo Modulo
de 4 P de
Aprendiz Interface

Figura 1 - Estrutura de um Sistema Tutor Inteligente

2.2.1 Moddulo do Aprendiz

Mantém as informagoes sobre 0 usudrio-aluno que utiliza o sistema, para que seja
possivel oferccer as funcdes de tutor. E o que o sistema percebe do conhecimento
adquirido pelo aluno sobre o dominio.

O moédulo de aprendiz, que BURNS & CAPPS (1988) apud BRANDLE (1998)
chamam de médulo do estudante, € responsdvel por construir um modelo do que o aluno

sabe e € capaz de fazer.



COSTA (1999) afirma que no minimo o médulo de aprendiz deve manter um
histérico sobre como o estudante estd trabalhando no material em questdo. E afirma
ainda que € interessante que ele mantenha também registro sobre os erros do estudante,
para que alimentar com a maior quantidade de informagdes possivel 0 médulo do

especialista.
2.2.2 Médulo do Dominio

Mantém o contetido que sera transmitido, a estrutura deste conteido, € as ligagdes
e conexOes entre os assuntos componentes deste conteddo.

BURNS & CAPPS (1988) apud BRANDLE (1998) chama este médulo de
modulo do especialista, € diz que ele contém informagdes sobre 0 dominio do problema
(a base de conhecimento) € pode realizar vérias operacoes sobre este dominio, tais como
resolver problemas.

Alguns autores, como COSTA (1999) separam este mdédulo em médulo do

dominio e médulo do especialista.

2.2.3 Modulo de Interface

Gerencia a forma de apresentacdo do conteide ao aluno. Tem como objetivo
tornar o sistema atrativo, através de componentes visuais que facilitem a compreenséo e
a integracao entre o aluno e o computador.

Segundo BURNS & CAPPS (1988) apud BRANDLE (1998) € o ambiente de

trabalho que mantém a comunicacio real com o usudrio.
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2.2.4 Moddulo Tutor

E a parte inteligente, que pode utilizar-se dos outros médulos, principalmente o de
aprendiz e o do dominio, para guiar o estudante pelo dominio e tornar o aprendizado
mais eficaz e agradavel.

E um sistema especialista no dominio pedagégico, que planeja as sessdes em
varios niveis de detalhe e cuida de outras fungdes de ensino/aprendizado. (BURNS &
CAPPS (1988) apud BRANDLE (1998).

Tem a responsabilidade de adequar as interagdes entre o sistema e o aluno de
acordo com o modelo que o mddulo do aprendiz vem construindo e com as técnicas

- pedagoégicas que nele foram alimentadas.
2.3 Modelos de Estudante

Os Sistemas Tutores Inteligentes precisam manter informagdes dindmicas sobre o
usudrio, o aluno, para que possam se adaptar ou fornecer apoio ao seu aprendizado.
Chama-se a este conjunto de informagoes modelo do estudante.

PAIVA et al. (1995) definem o modelo do estudante como “algumas
caracteristicas e atitudes dos estudantes, que sdo Uteis para alcancar a interagdo
adequada e individualizada estabelecida entre os ambientes computacionais e os
estudantes”.

MARIETTO et al. (1997) destacam os modelos de estudante do tipo Overlay
(sobreposicdo) € Buggy (perturbacao). Citam ainda o modelo Esteredtipo, que é um
modelo de usuério descrito no Capitulo 3. |

Segundo MARIETTO et al. (1997), a maioria dos STIs desenvolvidos utiliza o

modelo de Superposicao ou o de Perturbacdo. Ambos sdo construidos em cima do
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modelo do especialista, adicionando-se informacdes que os diferenciam. Isto se da ou
pela considerac@o das concepgdes ausentes, ou das concepgdes incorretas.

KING (1998) realizou um estudo, tentando unificar a classificacdo de modelos de
estudante. Depois de avaliar as metodologias de classificacio propostas por
Brusilovsky, Elsom-Cook e Djordjevi-Kajan et al., King conseguiu classificar os
modelos de estudante em cinco categorias:

e modelos overlay

e modelos de erro

e modelos apreﬁdizes

e modelos baseados em restrigoes

e modelos interativos

23.1 Modelo Overlay

O modelo overlay € a abordagem mais popular. E quando o modelo do estudante
representa um subconjunto do conhecimento de um especialista. Nao leva em conta os
erros ou concepgoes erradas do estudante. KING (1998) diz que neste modelo,
considera-se que o estudante ndo pode desenvolver unidades de conhecimento além das
existentes no conhecimento do especialista.

A Figura 2 mostra como pode-se imaginar um modelo overlay.
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The students : The experts
knowledge knowledge
before tutoring

The students
knowledge
aftertutoring

Figura 2 — Uma representacio do modelo de estudante overlay (Fonte: SMITH (2000))

Sua implementacdo pode ser simples, por exemplo, atribuindo um nivel de
conhecimento a cada unidade de conhecimento, indicando se o estudante sabe ou nio
aquele elemento, ou complexo, se tenta determinar a extensﬁb do conhecimento
adquirido sobre uma unidade ou licdo em especial. A 'av‘aliagﬁo deste conhecimento
pode ser através de urﬁa medida eséalar, £al como uma probabilidade, ou através de

niveis de corte (thresholds) como o sugerido por BRUSILOVSKY (1994b).

2.3.2 Modelos de erro (Buggy)

Quando o model_o representa tanto as concepgdes ausentes quanto as incorretas,
ele é chamado de buggy, ou perturbacao.

KING (1998) ainda divide os modelos de erro em duas sub-categorias: os modelos
enumerativos € os modelos reconstrutivos. Os modelos enumerativos modelam o
conhecimento correto assim como concepgdes falsas e erros comuns. Os modelos
reconstrutivos determinam as concepgoes falsas quando um estudante aplica operadores
impropriamente durante uma tarefa de uma licao.

Os modelos enumerativos dependem de uma grande base de conhecimento, de

uma biblioteca de erros, para funcionar corretamente. J& os modelos reconstrutivos,
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determinando os erros ou concepgdes falsas em tarefas procedurais, evitam a
necessidade dessa biblioteca.

A Figura 3 mostra um exemplo de representacao grafica do modelo de
perturbacao.

The students The experts
knowledge koowledge

Student
misconceptions

Figura 3 - Uma representagﬁo do modelo perturbacas (buggy; (Fonte: SMITH (2000))

2.3.3 Modelos aprendizes

Os modelos aprendizes tentam explicar 0s €fros no conhecimento do estudante em
termos de seu processo gerador. Sdo baseados na idéia de que como os estudantes
desenvolvem conhecimento ao longo do tempo, eles podem comecar gradualmente a
compor concepgoes falsas.

Podem ser implementados utilizando diversas abordagens, mas a maioria das
implementagdes utilizam técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina

como redes neurais € algoritmos genéticos. (KING, 1998)

2.3.4 Modelos baseados em restrigoes

E uma abordagem especial proposta por OHLSSON (1996) apud KING (1998)

“que explora classes equivalentes de estados de problemas como o recurso primério
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para a modelagem do conhecimento do estudante”. As explicagbes para concepgdes

falsas sdo determinadas pelo estado do problema no qual o estudante chegou.
2.3.5 Modelos interativos

Este tipo de modelos permite a negociagdo do modelo de estudante entre o
estudante € o sistema tutor inteligente. Um modelo interativo pode ser construido
usando alguma das técnicas descritas acima, mas deve considerar diversas outras
caracteristicas de implementacdo: externalizar o modelo do estudante e permitir a
interacdo do estudante com o modelo do estudante. (KING, 1998)

O ELM-ART , descrito no Capitulo 3, € um exemplo de sistema que permite esta
interagdo. O estudante pode inspecionar o modelo do estudante, que séo as concepgdes

que o sistema tem desse estudante, e alterd-lo até um certo ponto.

2.4 Caracteristicas de sistemas tutores inteligentes

Os sistemas tutores inteligentes podem ter as seguintes funcionalidades:
¢ Analise inteligente de solucoes do estudante
e Suporte interativo a resolucao de prpblemas
e Resolugio de problemas baseada em exemplos
e Apresentacdo adaptativa
e Suporte a colaboracdo adaptativa
e Seqiiéncia de curriculo (ou planejamento instrucional)
e Suporte a navegacao adaptaitiva
As duas caracteristicas principais de sistemas tutores inteligentes s3o a seqiiéncia

adaptativa de curriculo € o suporte interativo a resolugdo de problemas (WEBER &
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SPECHT, 1997). Estas duas diferenciam os sistemas inteligentes de aprendizado da
instrucio assistida por computador tradicional, no sentido que eles incorporam técnicas
inteligentes que professores humanos capacitados usam em aulas ou acompanhando

aprendizes individualmente.
2.4.1 Seqiiéncia adaptativa de curriculo

A seqiiéncia de curriculo descreve a ordem na qual novas unidades de
conhecimento e habilidades serdo aprendidas e as operagdes de ensino correspondentes
(ex.: apresentar exemplos e demonstragdes, fazer perguntas, fornecer exercicios e testes,
resolver problemas) sdo apresentadas a um aprendiz em particular. Em livros, o meio
tradicional de aprendizado, o curriculo € pré-definide pelo autor. O mesmo acontece
com a maioria dos textos na Web. Ou seja, os autores fornecem um caminho bom para
aprendizado para um aprendiz genérico.

Num sistema tutor inteligente esta seqiiéncia de curriculo pode ser geréda
dinamicamente, de acordo com o conhecimento que o aluno demonstra ter sobre o
assunto, a seqiiéncia prévia de assuntos visitados, o tempo gésto em cada assunto, etc.
Entdo, de posse destas informagdes do aprendiz, o chamado “modelo do estudante™, o

sistema pode adaptar a apresentagdo das paginas ao usuério.
2.4.2 Suporte a resolucio de problemas

Sistemas de aprendizado baseados em conhecimento ajudam os aprendizes
enquanto eles estdo trabalhando em exercicios e resolvendo problemas. Ha duas
técnicas usadas principalmente.l Uma delas € o diagndstico inteligente de solucbes
completas de exercicios € tarefas de resolugéo de problemas. A outra € a abordagem

chamada de model tracing, ou acompanhamento do modelo. Tal abordagem acompanha
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0 usudrio na resolugio de um problema, e d4 conselhos quando o caminho escolhido por

ele ird resultar em um erro.

2.5 Sistemas Tutores Hipermidia Inteligentes

Com a popularizacdo da Web, também os sistemas tutores inteligentes comegaram
a se adaptar para este meio, € entdo surgiu uma nova categoria de STI chamada
. Sistemas Tutores Hipermidia Inteligentes (COSTA, 1997). Este tipo de sistema integra
a tecnologia de sistemas tutores inteligentes com as técnicas de hipermidia adaptativa,

descritas no Capitulo 3.



'3 Hipermidia Adaptativa

3.1 Introdugao

Sistemas de hipermidia em geral e, em especial, sistemas baseados na Web estao

se tornando cada vez mais populares como ferramentas para aquisicao de informacoes.

- O mecanismo de links oferece aos usudrios um alto grau de liberdade para a navegacao.

Entretanto, esta liberdade navegacional em aplicagdes convencionais hipermidia

~ leva a problemas de compreensdo e orientagao. (NIELSEN, 1990 apud DE BRA et al.,
1999)

A carga cognitiva e a desorientagdo limitam a eficiéncia do hipertexto para o

aprendizado. Adaptando cognitivamente um sistema de hipermidia ao usuério e dando

dicas instrucionais, os efeitos destes problemas podem ser reduzidos (CLIBBON, 1995).

Este campo de estudo chama-se hipermidia adaptativa.
3.2  Conceitos

3.2.1 Hipermidia

Entende-se por hipermidia conteido de diversas formas (texto, dudio, imagem,
etc.) dividido e organizado em uma forma de rede, com ligaces entre os elementos, os
2

chamados links.

HENZE (2000) compila as definigdes da literatura e resume:
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Hipertexto: Um conjunto de nds de texto que estdo conectados por links. Cada né
contém uma certa quantidade de informacdo (texto) e um nimero de links para outros
nos.

Hipermidia: Extensido do hipertexto que faz uso de multiplas formas de midia,

tais como texto, video, dudio, graficos, etc.
3.2.2 Hipermidia adaptativa

Sistemas de hipermidia adaptativa, sdo sistemas que aplicam diferentes formas de
modelos de usudrio para adaptar o contedo e os links de pdginas hipermidia para o
usuério (BRUSILOVSKY, 1997). Tais sistemas precisam conhecer o usuério para poder
se adaptar ao seu conhecimento, preferéncias e objetivos atuais.

HENZE (2000) diz que o objetivo de-tais sistemas € aumentar a funcionalidade
dos sistemas hipermidia, personalizando-os para cada individuo. Cita também
BRUSILOVSKY (1996): “Por sistemas de hipermidia adaptativa nos referimos a todos
os sistemas de hipertexto e hipermidia que refletem algumas caracteristicas do usudrio
no modelo do usuario e aplicam este modelo para adaptar ao usudrio vérios aspectos

visiveis do sistema.”

33 Aplicagoes

Segundc BRUSILOVSKY (1994) existem trés principais campos para a aplicacio
de sistemas de hipermidia adaptativa: sistemas de documentagio online, aplicacoes com

ajuda avancada e facilidades explicativas e sistemas educacionais.
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Sistemas de ddcumentagﬁo online: As tecnologias de hipermidia adaptativa sio
usadas aqui para fornecer informacOes diferentes para usudrios diferentes, e fornecer
suporte a navegacao personalizada em uma grande quantidade de informagoes.

Aplicacoes com ajuda avancada e facilidades explicativas: Aplicacées como
pacotes estatisticos, sistemas CAD (Computer Aided Design) e sistemas de suporte 2
decisdo podem usar a hipermidia para fornecer explicaces sobre detalhes € conceitos
especificos da aplicacao ou do sistema. A razao para usar hipermidia adaptativa seria a

necessidade de adaptar as explicagOes para classes diferentes de usudrios.
Sistemas educacionais: Os componentes hipermidia sdo utilizados em sistemas

~

educacionais para dar suporte a exploragdo do material educacional por parte do
estudante. A hipermidia adaptativa € necesséria aqui para adaptar a informagio

apresentada ao nivel atual de conhecimento do estudante, e fornecer suporte

navegacional comentando links existentes ou sugerindo o melhor link para seguir.
3.4 Tipos de hipermidia adaptativa

A hipermidia adaptativa, segundo BRUSILOVSKY (1996) ¢ dividida em duas
principais dreas: apresentacao adaptativa e suporte a navegacao adaptativa.

DE BRA (1999) discorda da separacao feita por BRUSILOVSKY, e evita estes
termos por julgar que eles podem causar confusdo, uma vez que freqiientemente o
suporte a navegacao adaptativa € feito através de anotagdo de links. Isto altera a

apresentagao do link, mas mesmo assim n&o € considerado apresentacdo adaptativa.
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3.4.1 Apresentacido adaptativa

Apresentac@o adaptativa € a idéia de adaptar 6 contetido de uma pﬁgina acessada
por um usudrio em particular, a0 conhecimento, objetivos e outras caracteristicas atuais
deste usudrio. (BRUSILOVSKY, 1996)

Segundo BRUSILOVSKY (1996), embora exista um bom nimero de boas
técnicas para apresentagdo adaptativa de multimidia, poucos sistemas tém
implementado completamente a apresentacao adaptativa. Um dos exemplos de sistemas
que o fazem é o C-Book (KAY & KUMMERFIELD, 1994), um curso adaptativo da

linguagem C.
3.4.2 Suporte a navegacio adaptativa

Suporte a navegacao adaptativa € a idéia de ajudar os usudrios a encontrar seus
caminhos no hiperespaco, através da adaptagdo da maneira de apresentar links, ao
conhecimento atual, objetivos e outras caracteristicas deste usudrio. (BRUSILOVSKY,
1996).

O suporte a navegagao adaptativa pode ser feito de diversas formas, listadas por
DE BRA et al. (1999):

Conducao direta: Sao mostrados botoes do tipo “Préximo”ou “Continue”, que
levam o usudrio para o n6 que o sistema determina ser o mais apropriado.

Ordenacao de links: Uma lista de links é ordenada e apresentada do mais
relevante ao menos relevante.

Anotacgio de links: Os links aparecem de forma diferente (cores e formas)
dependendo da relevancia do seu destino.

Ocultamento de links: Links que levam a locais inapropriados naquele momento

sa0 ocultos.
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Desabilitagao de links: Links que levam a locais inapropriados naquele momento
sao desabilitados. Aparecem como texto normal.

Remocao de links: Links apropriados sao simplesmente removidos.

Adaptacao de mapas: Hé sistemas que apresentam uma representagao grafica da

estrutura de links, chamada mapa. Este mapa grafico pode ser adaptado.

3.43 Projetos de hipermidia adaptativa

Uma forma de hipermidia adaptativa, a anotacao de links, pode ser feita através da
coloragdo dos links, dando a cada cor um significado, como por exemplo no ELM-ART
(WEBER & SPECHT, 1997). O ELM-ART, que significa ELM Adaptive Remote Tutor
(Tutor Remoto Adaptativo), difere-se de “hiperlivios” na Web em dois aspectos
principais. Primeiro, 0 ELM-ART “conhece” o material que apresenta aos alunos e dé
suporte no aprendizado e navegacdo pelo material do curso. Segundo, todos os
exemplos e problemas (que sdo componentes importantes de qualquer livro) no ELM-
ART ndo sio somente texto, mas “experiéncia ao vivo”. Usando o ELM-ART, o
estudante pode investigar todos os exemplos e resolver todos os problemas online.

A forma de adaptabilidade do ELM-ART chama-se anotacdo adaptativa, e
significa que o sistema usa dicas visuais (icones, fontes e cores) para mostrar o tipo e
estado educacional de cada link. Ele se utiliza da metafora de um sinal de transito, e
coloca uma bolinha verde ao lado do link que o aluno ji estd pronto para visitar e
aprender, uma bolinha amarela para aquele link que o aluno estd pronto mas que ainda
ndo € recomendado, € uma bolinha vermelha para indicar que o link ainda ndo deve ser
visitado. Além disso, tem barrinhas indicadoras da quantidade de conhecimento ja

adquirido sobre cada assunto. A Figura 4 mostra uma tela do ELM-ART.



22

! . JE : N
Manual Tutor Help Model Preferences Contents Search Remark Statistics EVAL
@USP_Course

| Lessonl

b d Dat
Atoms (exercises solved) .. L———— "1
Q‘ S-Atom (with exercises) . (=T

Q@ Numbers (with exercises) .1
Q Lists (with exercises) ... (EEZz
Q Nested Lists (with exercises) ... Wwmmm=m—
Q Bmpty List NIl and T(w:th exerc:ses)
@ Tests on Data Types ..

Functions

i Self-defined Functions

In case you have prevnous knowledge- o
- Introductory Tests to, "Datatvpes"

1.1 Datatypes
Figura 4 - Tela do ELM-ART
Ja o INTERBOOK (BRUSILOVSKY, 2000), tem uma interessante interface, que

simula um livro, ou caderno, para causar um ambiente familiar ao usudrio. A Figura 5

traz uma tela do InterBoo_k.
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Figura 5 - Tela do InterBook

O curso em Estruturas e Sistemas Hipermidia, organizado por DE BRA (2000) e
baseado no AHA (DE BRA, 1998) funciona numa estrutura mais livre. A pessoa vai
lendo as pdginas sem ser guiado por nenhuma ordem. Ao chegar ao fim de um dado
conceito, ela simplesmente nao encontra links para continuaf, e entdo deve recorrer a

lista de paginas ainda nao visitadas. Na Figura 6 observa-se uma tela do curso.
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Marcel Ribas has read 22/155 pages. (these read, these still to do.)

Instructions for studying this course ofi-line
Thjs‘ course consists of three kinds of items:

o There are information pages about the course subject. These pages can be read in a different
order by every student. In order to ensure that this personal choice does not lead to information
you cannot understand because of missing foreknowledge, and to avoid leading you to the same
pages over and over again without you knowing it, the course uses adaptive hypermedia
technques. This implies that the text and the links you see are »nof static.

+ There are a senies of multiple choice tests, one after each "section" and one at the end. These
tests are evaluated by a server-side script.

o There is an assignment, which consists of a large linear document which you must transform into
a hyperdocument.

Figura 6 - Tela do curso Estruturas e Sistemas Hipermidia

Percebe-se na tela que o usuario pode a qualquer momento saber quantas e quais

paginas ja visitou, e acessar todas as paginas ainda nao visitadas.

3.4.4 Eficacia da hipermidia adaptativa

Por causa dos problemas da desorientacao, da sobrecarga cognitiva, do desvio das
informagoes relevantes, tém-se tentando provar a eficicia da hipermidia adaptativa no
aprendizado.

Um experimento bastante interessante foi o feito por Clibbon, e descrito em
(CLIBBON, 1995). Ele tomou 84 estudantes, e apresentou um mesmo contetido usando
trés métodos diferentes: hipertexto estético, hipertexto adaptativo, e palestra em sala de
aula. Cada estudante, através de um pré-teste, foi classificado em um grupo, de acordo
com o seu estilo de aprendizado: ativista, reflexivo, tedrico ou pragmatico. Depois estes

foram distribuidos entre as trés formas de apresentacao. Os alunos tinham uma hora
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para adquirir o maximo de conhecimento possivel, e depois realizaram um teste objetivo
de 14 questoes. CLIBBON (1995) pretendia responder trés perguntas:

O estilo de aprendizado afeta o resultado do aprendizado?

O método de apresentacao afeta o resultrado do aprendizado?

Hai efeitos de interagdo entre estilos de aprendizado € método de apresentacio que
afetam o resultado do aprendizado?

De acordo com os resultados dos testes € usando métodos estatisticos, ele chegou
a conclusio que, para aquele dominio, 0 método mais eficaz de ensino foi a palestra em
sala de aula, seguido de perto pelo hipertexto adaptativo. Por Gltimo ficou o hipertexto
estatico, bem abaixo dos outros dois. Destacou que € necessdrio realizar este teste com
outros dominios de ensino, mas serve como prova que o hipertexto ou hipermidia

adaptativos s@3o mais eficazes do que suas contrapartes estaticas no ensino.

35 Mod_elos de Usuario

A tecnologia de hipermidia adaptativa € centrada no que se chama de “modelos de
usuario”, o que € o conﬁecimento que o sistema tem sobre aquele usudrio que o estd
acessando. O modelo de usudrio € algo dindmico, que vai se alterando e adaptando
conforme o sistema vai descobrindo mais informacdes do usuario.

HENZE (2000) distingue dois tipos principais do modelos de usuario: o modelo

superposi¢ao e o modelo esteredtipo.
3.5.1 Modelo Superposicao (Overlay)

No modelo superposi¢ao, o estado ou conhecimento do usuério é descrito como

um subconjunto do conhecimento de um especialista sobre 0o dominio, por isso o termo



26

“superposicao” (overlay). A falta de conhecimento do usuéario € derivada através da

comparagdo do conhecimento deste usudrio com o conhecimento do especialista.
Pode-se dizer que um modelo de usudrio baseado em superposicio pretende ser

uma intersec¢io entre conhecimento do usudrio e o conhecimento do especialista.
Segundo HENZE (2000), a parte critica deste tipo de modelo de usudrio é

encontrar uma boa estimativa inicial de conhecimento.
3.5.2 Modelo Estereétipo

O modelo estereétipo classifica usudrios em esteredtipos. Considera-se que os
usudrios que pertencem a uma certa classe ttm as mesmas caracteristicas. Pode
acontecer uma classificacdo de esteredtipo diferente para cada caracteristica adaptativa
do sistema.

HENZE (2000) considera qﬁe um problema com essa abordagem é que os
estereGtipos podem se tornar tdo restritos que se tornam obsoletos (um usudrio por

esteredtipo) ou que um usudrio nao possa ser classificado em nenhum deles.
3.6 Hipermidia Adaptativa na Educaco via Web

A educacdo ¢ uma das principais dreas de éplicagéo da hipermidia adaptativa ¢ um
namero de sistemas educacionais de hipermidia adaptativa foi criado antes mesmo da
“corrida da Internet” (BRUSILOVSKY, 1997).

A adaptagdo na educacdo via Web € especialmente importante por pelo menos
duas razoes. Primeiro, a maioria das aplicagdes baseadas em Web sdo utilizadas por
uma variedade muito maior de usudrios do que uma aplicacao standalone. Uma

aplicacdo Web que seja desenhada tendo em mente uma particular classe de usuérios
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nao servird para outros usu4rios. Segundo, em muitos casos, o usudrio esta “sdzinho”
trabalhando com um “tutor” ou “curso” Web (provavelmente de casa). Por isso a ajuda
que um colega ou o professor tipicamente fornecem adaptativamente em uma situagio
normal de sala de aula néo esta disponivel. (BRUSILOVSKY, 1997)

Além disso, ha véarias semelhangas técnicas entre as metodologias de Sistemas
Tutores Inteligentes e Sistemas de Hipermidia Adaptativa. A maior delas € no que diz
respeito a0 Modelo do Usuério, ou Modelo do Estudante. Ambos os sistemas precisam
manter informagdes sobre o seu usudrio para que possam se adaptar ou fornecer auxilio.

Portanto, a juncio doé sistemas tutores inteligentes com os sistemas de hipermidia

adaptativa promete ser uma area de muitos avangos no aprendizado via Web.



4 Sistemas Educacionais na Web

4.1 Introducao

Os beneficios da educacao pela Web sio claros: ~independéncia de salas de aula e

independéncia de plataforma (BRUSILOVSKY, 1997). Uma aplicacdo instalada e

- assistida em um lugar pode ser utilizada por milhares de aprendizes por todo o mundo

que estejam equipados cém algum tipo de computador conectado a Internet. Milhares de

~ cursos baseados em Web e outras aplicacoes educacionais foram disponibilizadas na
Web nos dltimos cinco anos.

O problema ¢ que a maioria do material educacional e instrucional hoje existente
na Internet ndo € nada mais do que redes de péginas estiticas de hipertexto. Alguns |
grupos vém estudando formas de aproveitar as teorias e técnicas instrucionais ji
existentes, para uso na instrucao via Web.

Foi preciso rever alguns conceitos ¢ teorias de aprendizado, para depois analisar o

estado atual do ensino pela Web e como estas teorias vém sendo empregadas.

4.2 Aspectos Pedagégicos

Existem diversas teorias sobre como o ser humano adquire conhecimento. Mas
nao se pode ter certeza de todos os processos que acontecem na mente humana que
fazem com que o ser humano passe a saber algo que ndo sabia antes. Nenhuma teoria

pode ser provada 100% correta.



29

4.2.1 Teorias de aprendizado

Dentre as virias teorias existentes, sao descritas as trés mais significativas pela
sua importancia historica e aceitabilidade: o comportamentalismo, o cognitivismo € o

construtivismo.

4.2.1.1 Comportamentalismo

A teoria do comportamentalismo concentra-se no estudo de comportamentos
externos que podém ser observados € medidos (GOOD & BROPHY, 1990 apud
| MERGEL, 1998). Ela vé a mente como uma “caixa preta”, no sentido que a resposta a
estimulos pode ser observada quantitativamente, totalmente ignorando a possibilidade
de processos de pensamento ocorrendo dentro da mente. Alguns dos principais
pesquisadores foram Pavlov, Watson, Thorndike e Skinner.

Hi também uma tendéncia, capitaneada por Vygotsky, que mistura o
comportamentalismo com o cognitivismo. Ou seja, o desenvolvimento humano se di
por uma mistura do interior com o exterior, uma integracao dos aspectos bioldgicos e

sociais do individuo.

4.2.1.2 Cognitivismo

“Teodricos cognitivistas reconhecem que muito do aprendizado envolve
associagoes estabelecidas entre a contigiiidade e a repeticdo. Eles também reconhecem a
importancia do reforgo, embora ressaltem o seu papel em fornecer realimentacao sobre
a correcao de respostas sobre 0 papel como um motivador. Entretanto, mesmo ao aceitar
tais conceitos comportamentalistas, tedricos cognitivistas véem o aprendizado como
envolvendo a aquisigao ou reorganizacao das estruturas cognitivas através das quais os

humanos processam e guardam informacdo.” (GOOD & BROPHY, 1990 apud

MERGEL, 1998).
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~ Um dos principais nomes no desenvolvimento do cognitivismo é Jean Piaget, que
desenvolveu os principais aspectos de sua teoria na década de 20. Os estudos de Piaget

foram continuados e acabaram gerando uma nova corrente, 0 construtivismo.

4.2.1.3 Construtivismo

H4 um certo consenso no meio dos educadores que uma das teorias que melhor
explica como o ser humano aprende € o construtivismo. Os construtivistas acreditam
que “os aprendizes constroem sua prépria realidade ou pelo menos a interpretam
baseados em suas percepgdes de experiéncias, tal que o conhecimento de um individuo
¢ uma func@o das experiéncias anteriores, estruturas mentais, € crencas do individuo que
© sdo utilizadas para interpretar objetos € eventos.” (JONASSON, 1991 apud MERGEL,
1998).

2z

No construtivismo, o conhecimento € construido a partir da experiéncia.
Aprendizado € uma interpretacdo pessoal do mundo, um processo ativo no qual o
significado € desenvolvido com base na experi€ncia. O conhecimento conceitual vem da
negociacdo do significado, o compartilhamento de maltiplas perspectivas € a mudanga
de nossas representacdes internas através do aprendizado colaborativo. O aprendizado

deveria estar situado em condicOes realistas, os testes deveriam ser integrados com a

tarefa e ndo uma atividade em separado (MERRIL, 1991 apud MERGEL, 1998).

4.2.2 Estilos de Aprendizado

,

E de senso comum a afirmacdo de que pessoas diferentes aprendem de forma
diferente. Cada pessoa em seu processo educativo vai descobrindo a forma de estudo

pela qual sente que vai aprendendo mais, retendo mais conhecimento.
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Alguns estudantes tendem a focalizar em fatos, dados e algoritmos; outros se
sentem mais confortdveis com teorias € modelos mateméticos. Uns respondem melhor a
figuras, diagramas, esquemas; outros aproveitam melhor formas verbais, escritas ou
orais. Alguns preferem aprender ativamente € interativamente; outros sao mais
introspectivos e individualistas.

Alguns estudiosos conseguiram identificar os chamados estilos de aprendizado, ou
estilos de aprendizes. FELDER (1996) reuniu os quatro ﬁlddeios de estilos de
aprendizado mais referenciados: o MBTI (Myers-Brigs Type Indicator), o modelo de
aprendizado de Kolb, o HBDI (Herrmann Brain Dominance Instrument) € o modelo de

. aprendizado Felder-Silverman.

4.2.2.1 MBTI (Myers-Brigs Type Indicator)

O modelo MBTI, que significa indicador de tipo Myers-Brigs, classifica os
aprendizes de acordo com suas preferéncias em escalas derivadas da teoria de tipos
psicolégicos de Carl Jung. Os aprendizes podem ser:

o [Extrovertidos (tentam as coisas, focalizam no mundo exterior das pessoas) ou

introvertidos (pensam nas coisas, focalizam no mundo interior das id€ias);

o Sensores (préticos, orientados a detalhes, focalizam em fatos ou
procedimentos) ou infuitivos (imaginativos, orientados a conceitos, focalizam
em significados e possibilidades);

e Pensadores (céticos, tendem a tomar decisdes baseadas em légica ou em
regras) ou sensiveis (apreciativos, tendem a tomar decisdes baseados em
consideragoes pessoais ou humanisticas);

. Julgadores (preparam e seguem agendas, procuram o fechamento mesmo com
dados incompletos) ou perceptores (adaptam-se a circunstancias varidveis,

-resistem ao fechamento para obter mais dados).
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Classificando os aprendizes nestes grupos, € combinando-os, tem-se 16 tipos

diferentes de estilos de aprendizado.

4.2.2.2 Modelo de aprendizado de Kolb

Este modelo classifica os aprendizes como tendo uma preferéncia por experiéncia
concreta ou conceitualizacdo abstrata, e experimentacao ativa ou observacao reflexiva.
Ele define quatro tipos de aprendizes:

e Tipo 1 (concreto, reflexivo): Respondem bem a explicagdes sobre como o
material aprendido se relaciona a suas experi€ncias, seus interesses, € suas
carreiras;

e Tipo 2 (abstrato, reflexivo): Respondem bem a informacdes apresentadas de
uma forma légica e organizada, € tiram mais proveito se tiverem tempo para
reflexdo; |

e Tipo 3 (abstrato, ativo): Respondem bem quando tém oportunidades para
trabalhar ativamente em farefas bem definidas € aprender por tentativa e erro
em um ambiente que permita que eles errem com seguranga.

e Tipo 4 (concreto, ativo): Gostam de aplicar o material do curso em novas

situacdes para resolver problemas reais.

4.2.2.3 HBDI (Herrmann Brain Dominance Instrument)

O HBDI, que significa Instrumento de Dominacdo dc Cérebro de Herrmann,
classifica os aprendizes em quatro classes diferentes baseado no funcionamento do
cérebro humano, onde cada quadrante tem uma tarefa especifica. Os quatro modos ou
quadrantes sao:

e Quadrante A: Logico, analitico, quantitativo, factual, critico;

e Quadrante B: Seqiiencial, organizado, planejado, detalhado, estruturado;
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e Quadrante C: Emocional, inter-pessoal, sensitivo, cinético, simbdlico;

e Quadrante D: Visual, holistico, inovador.

4.2.2.4 Modelo de aprendizado de Felder-Silverman

Este modelo classifica os aprendizes como:

Sensores (corncretos, praticos, orientados a fatos e proéedimentos) ou intuitivos
(conceituais, inovadores, orientados a teorias € signifigados);

o Visuais (preferem representagbes visuais — figuras, diagramas) ou verbais
(preferem explanagOes escritas ou faladas);

e [Indutivos (preferem apresentacoes que procedem do especifico para o
genérico) ou dedutivos (preferem apresentagoes -que partem do genérico para o
especifico);

e Ativos (aprendem tentando, trabalhando com outros) ou reflexivos (aprendem
pensando nas coisas, trabalhando sozinhos);

e Segiienciais (lineares, ordenados, aprendem em pequenos passos incrementais)
ou globais (holisticos, aprendem sem uma ordem definida).

Existem também alguns testes, desenvolvidos por estes estudiosos, que sio
aplicados aos estudantes para tentar classificar o aprendiz em algum dos tipos descritos.
E importante salientar que em todos estes modelos, ¢ praticamente impossivel
situar uma pessoa permanentemente em um Unico estilo de aprendizado ou tipo de
aprendiz. Dependendo do assunto estudado, do ambiente, € de uma série de fatores, uma
pessoa pode preferir um certo estilo de aprendizado ao invés do outro. A preferéncia
pode ser forte, moderada, ou suave, mas nunca permanente.

FELDER (1996) ainda comenta que para funcionar bem em qualquer capacidade
profissional, a pessoa deve trabalhar bem em todos os modos de estilo de aprendizado.

Um objetivo da educagdo deveria ser ajudar os alunos a construir suas habilidades tanto
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nos modos de aprendizados preferidos quanto nos que eles nao se identificam tanto, pois

a informacgdo vem de todas as formas.

4.3 Design Instrucional

Design instrucional € a forma pela qual um conteiido serd ensinado aos estudantes.

A eficécia do aprendizado depende diretamente de como foi desenhada a instrugdo. Esta
- forma devera estar apoiada em uma ou mais teorias de aprendizado.

O profissional que realiza esta tarefa, geralmente um professor ou um especialista
no dominio, € chamado de designer instrucional.

Dependendo dos aprendizes e do contexto, podem ser aplicadas diferentes teorias
de aprendizado. O designer instrucional deve entender os pontos fortes € os pontos
fracos de cada teoria de aprendizado para otimizar o uso delas numa estratégia
apropriada de instrug@o.

Para que a Web, com sua natureza assincrona, seja utilizada para instrugdo com
possibilidades de adaptacdo e tutoria ao usudrio, o design instrucional deve ser feito
com bastante cuidado, com conhecimento das teorias de aprendizado e com vistas a uma
boa organizacdo do contetido a ser ensinado.

O design instrucional para cursos pela Web néo pode ser o mesmo de sala de aula.
Néo se pode simplesmente transformar cursos de sala de aula ou apostilas em contetido
HTML seqiiencial. Assim, apenas se transfere o tédio da leitura no papel para a leitura
numa tela de computador, que diga-se de passagem, € bem menos agradavel.

O maior desafio hoje € encontrar técnicas de design instrucional que possam

aplicar na Web ¢ pela Web métodos modernos ¢ libertadores de ensino.
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4.4 Aprendizado pela Web

A Internet, em especial a Web, fascina os educadores. A possibilidade de alcangar
distancias maiores e proporcionar experiéncias mais ricas de aprendizado fez com que
varios educadores tradicionais, ¢ também pessoas da érea técnica da computacio,
viessem a estudar formas de transmitir conhecimento pela rede.

De acordo com REEVES & REEVES (1997), hé pelo menos dez dimensdes em

.jogo para um aprendizado interativo: filosofia pedagogica, teoria de aprendizado,

orientacdo de objetivos, orientacdo de tarefas, fonte de motivacao, papel do professor,
. suporte meta-cognitivo, aprendizado colaborativo, sensibilidade cultural e flexibilidade
estrutural. A Web € apenas um veiculo para estas dimensoes.

Muito se fala que hoje existe aprendizado pela Web em larga escala. H4 uma
confusdo entre -aprendizado ¢ instrucdo. Grande parte das iniciativas explicitas de
transmissao de conhecimento que se tem na Web hoje € uma mera roupagem nova da
antiga educagao a distdncia. Como defende RAMOS (1996), nao héd espago para o
didlogo, o fluxo das informagdes € unidirecional, tem-se um carater autoritdrio. Se se
assimila um contetdo pré-definido, com atividades pré-planejadas, exatamente como
previa o designer instrucional, houve instrucéo, treinamento, € nao aprendizado. Conclui
RAMOS (1996), “Se a perspectiva pedagdgica adotada for opressora, entdo nao havera
aprendizado. Nao importa quao maravilhosa seja a ferramenta.”

A hipermidia pode ser uma valorosa ferramenta para uma instrucao construtivista.
A hipermidia permite um design ramificado ao invés do que um formato linear de
instrucdo (MERGEL, 1998). Os hiperlinks permitem o controle por parte do aprendiz, o

que € crucial para o aprendizado na teoria construtivista. Logo, a Web é um meio que
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pode ser usado para o ensino construtivista, desde que o contetido instrucional seja
projetado desta forma.

E se a Web forem adicionadas as outraé tecnologias de colaboragao da Internet,
como salas de chat, e-mail, videoconferéncia, capacidades de trabalho em grupo
(workflow), permitindo o didlogo entre estudantes e professores, dando aos aprendizes o
protagonismo no aprendizado € o poder de expressdo, tem-se ai 0o caminho para o
desenvolvimento de uma consciéncia critica no aprendiz € um efetivo aprendizado pela

- Web.

Nio s3o poucas as iniciativas de se construir um ambiente definitivo para o
aprendizado via Web. E um campo de estudo que est4 em alta nos dias de hoje. Percebe-
se que infelizmente as plataformas propostas néo consegﬁem uma distingdo muito clara
entre o conteddo e a filosofia pedagégica. As plataformas Web de ensino tendem para
uma massificagdo e centralizagdo do processo de criacdo da instrugdo. Este trabalho
busca uma forma de representar o contetido que se quer ensinar, de uma maneira tal que
consiga aéolher qualquer que seja a estratégia ou filosofia de ensino desejada. Inclusive
permitindo o uso de diversas abordagens no mesmo processo, podendo alternar entre
elas conforme o estudante ou o contexto. Para se chegar em tal nivel, € preciso primeiro
validar a estrutura de representagdo do dominio, para depois construir uma plataforma

Web de ensino em cima dessa estrutura, ou integra-la com ambientes ja existentes.



5 Sistemas Multi-Agentes

5.1 Agentes Inteligentes

5.1.1 Definicoes e conceitosvgerais

E possivel definir um agente como alguém ou algo que age como representante de
uma outra parte, para a finalidade especifica de realizar atos especificos que parecem ser
_ benéficos a parte representada. (HEILMANN et al., 1995)

Um agente de software € um programa que roda em background num ambiente
computacional, € que realiza tarefas para o seu usudrio (RIVER, 1996 apud
FLEISCHHAUER, 1996). Agentes podem ser simples como sub-rotinas, mas
tipicamente sao entidades maiores com alguma forma de controle persistente
(GENESERETH & KETCHPEL, 1994). Hoje em dia muitos programas ji fazem isso.
Sé que existem caracteristicas distintas que constituem um agente de software. Os
agentes de software diferenciam-se de outras aplicagdes por terem mobilidade,
autonomia, ¢ a habilidade de interagir independente da presenga do usuério. E, se for
adicionada a inteligéncia a um agente, também terd que ser incluida a habilidade de
tomar decisdes adaptativamente. Isto implica na capacidade de processar informagoes
de ambientes externos, como redes, bancos de dados, € a Internet, dado um conjunto de

atitudes e conhecimento do usuério, que sao entendidas pelo agente.

5.1.2 Principais Propriedades de um Agente Inteligente
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Sdo notadas algumas caracteristicas chave de agentes inteligentes que os

diferenciam de outras aplicagoes:

5.1.2.1 Autonomia

E a capacidade de tomar acdes para realizar algumas tarefas e objetivos, sem a
interferéncia do usudrio final. Deve haver um elemento de independéncia no agente.
Como se espera de humanos, os agentes tomam nossos inieresses € desejos como
entrada, € saem por si sO para fazer as tarefas esperadas (HEILMANN et al., 1995).

Um agente autonomo deve manter uma agenda independentemente de seu usuario.
Isto requer aspectos de agdo periddica, execucdo espontdnea, € iniciativa, na qual o
agente deve ser capaz de tomar agOes preemptivas ou independentes que irdo

eventualmente beneficiar o usuério. (FONER, 1993)

5.1.2.2 Comunicabilidade

Os agentes inteligentes devem acessar informagao de outras fontes, sobre o atual
estado do ambiente, durante o curso de suas tarefas. Isto requer a habilidade de
comunicar-se com os repositdrios desta informagao. Estes podem ser outros agentes ou
bases de dados. (HEILMANN et al., 1995)

Obviamente, quando se fala em comunicacio, considera-se que ambas as partes
devem falar a mesma lingua. Ou seja, € necesséfio definir um protocolo e interfaces de

comunicagao, de uma forma bem detalhada e precisa.

5.1.2.3 Cooperacao

Como extensdo natural da comunicabilidade, os agentes inteligentes devem ter um
espirito cooperativo. A idéia € que eles trabalhem juntos para realizar tarefas complexas,
aproveitando-se das particularidades de cada um para cumprir seus objetivos.

(HEILMANN et al., 1995)
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5.1.2.4 Raciocinio

A capacidade de raciocinio € talvez o aspecto mais importante que distingue um
agente inteligente dos outros agentes. Dizer que um agente inteligente tem raciocinio
significa dizer que ele tem a habilidade de inferir e extrapolar, baseado no conhecimento
atual e experiéncias, numa maneira racional e reprodutivel. (BELGRAVE, 1995)

Esse raciocinio pode ser de trés tipos:

Baseado em regras, onde eles usam um conjunto de condigoes prévias para avaliar

“as condigdes no ambiente externo;

Baseado em conhecimento, onde eles tém a disposi¢do grandes conjuntos de
dados sobre cendrios anteriores € acdes resultantes, dos quais eles deduzem seus
movimentos futuros ou;

Baseado em evolucdo artificial, onde eles déo a luz novas geragoes de agentes que
carregam capacidades de raciocinio cada vez maiores.

O raciocinio ¢ altamente dependente do antropomorfismo, que falaremos em

seguida.

5.1.2.5 Comportamento Adaptativo
Para manter as capacidades de autonomia e raciocinio, o agente deve ter alguma
forma de analisar o estado de seu dominio externo, ou seja, a por¢cdo do ambiente ao
alcance do agente, e incorporar isto em suas decisoes sobre agoes futuras. Os agentes
.
devem ser capazes de examinar 0 seu ambiente externo, no nosso caso a Web, ¢ o
sucesso de agdes anteriores tomadas sob circunstincias similares, € adaptar suas acdes

para aumentar a probabilidade de alcangar com sucesso seus objetivos.

5.1.2.6 Confiabilidade
Deve existir uma forte confianca que o agente vai representar o seu usudrio com

precisdo. Os agentes inteligentes devem demonstrar veracidade, que ¢ a suposicao que
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este ndo comunicaré informagoes falsas, € benevoléncia, que € a suposi¢do que ele nio

terd objetivos conflitantes e ndo atuaré de modo contrario ao seu objetivo.

5.1.2.7 Antropomorfismo
E a habilidade de demonstrar propriedades humanas, como por exemplo,

emocoes, crengas € intengoes.

Além destas, existem também outras caracteristicas, como mobilidade,
‘reatividade, iniciativa, sociabilidade e percepgdo, que também ajudam a identificar os
agentes inteligentes e classifica-lo. Além disso, € importante salientar que nenhuma

destas caracteristicas sozinha estabelece que o software € um agente inteligente.

5.1.3 Classificacao de Agentes

E interessante conhecer os diversos tipos de agentes, para que se possa entender as
diferencas entre eles, e escolher a ferramenta adequada para nossa aplicagdo. Além dos
agentes inteligentes, ja comentados, existem ainda os agentes mdveis, os autonomos, 0s

coordenados, os aprendizes ou evolutivos, 0s reativos € 0s cognitivos.

5.1.3.1 Agentes Inteligentes

Agentes inteligentes sao entidades que realizam algum conjunto de operagdes em
favor de um usudrio ou outro programa, com algum grau de independéncia ou
autonomia, € assim empregam algum conhecimento ou representagio dos objetivos ou

aspiragoes do usudrio.
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5.1.3.2 Agentes Mdveis

Mobilidade é a capacidade de um agente de mover-se pela rede, transportar-se
entre méquinas, levando consigo seus dados e c6digo. A tecnologia de agentes méveis é
relativamente nova, e por isso somente agora vé-se exemplos destes ja implementados.
Com o advento da linguagem Java, tem-se um meio facil de transportar um programa

pela rede. Os desenvolvedores podem se aproveitar disso para mover seus agentes.

5.1.3.3 Agentes Autonomos
Sistemas capazes de apresentarem autonomia, ou seja, situados dentro de um
ambiente, que sentem esse ambiente € agem sobre ¢le, de acordo com sua prdpria

agenda e determinagao.

5.1.3.4 Agentes Coordenados
Coordenacao € o ato de gerar interdependéncias entre atividades. Para alcancar
um objetivo maior, podemos arranjar diversos agentes que realizam tarefas especificas,

coordenando-os de forma que suas atividades se completem.

5.1.3.5 Ageutes Aprendizes e Adaptativos

Um agente aprendiz é aquele que observa o comportamento do usudrio ou de
outro programa, .para poder depois otimizar estes servigos, automatizando-os da melhor
forma possivel. E aquele agente que pode, ou precisa, ser treinado, para depois executar
suas tarefas sem a assisténcia do usuério. Ele vai criando um conjunto de conceitos,

sobre os quais pode basear melhor suas decisoes.

5.1.3.6 Agentes Reativos
Um agente reativo responde a estimulos, sem ter memdria das acdes realizadas no
passado nem previsdo da acdo a ser tomada no futuro. Geralmente atuam em

sociedades, baseando-se em modelos de organizagdo bioldgica, como uma col6nia de
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formigas, por exemplo. Um formiga néo aparenta ser muito inteligente, mas o grupo

comporta-se como uma entidade inteligente, quando constréi seu formigueiro.

5.1.3.7 Agentes Cognitivos
Os agentes cognitivos podem raciocinar sobre as agdes tomadas no passado e

planejar as agOes a serem tomadas no futuro.
5.2 Sistemas Multi-Agentes

5.2.1 Conceito

Sistemas multi-agentes sdo uma cole¢ao de agentes autdnomos que, normalmente,
cooperam em direcdo a um objetivo global. (GARCIA, 1998)

Os agentes em sociedade, representados lprincipalmente pelds sistemas multi-
agentes, pfopc")em um incremento substancial na funcionalidade da emergente tecnologia
dos agentes inteligentes.(FARACO, 1998) E o mesmo que afirmar que uma comunidade

realiza uma determinada tarefa melhor e mais rapido do que um anico ente.
5.2.2 Caracteristicas de sistemas multi-agentes

5.2.2.1 Cooperacio
Uma politica de cooperagao se faz necessaria num sistema multi-agentes, ja que é

. ela quem dita a maneira com que estes demonstram suas necessidades a outros agentes a

fim de realizar uma determinada tarefa. (FARACO, 1998)

5.2.2.2 Coordenacio
A coordenagao diz respeito a maneira com que os agentes estdo organizados para

que o esforgo individual de cada um se reflita no objetivo maior do sistema.
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Entre os mecanismos de coordenacdo de um sistema multi-agentes, destacamos
dois, definidos em (PARAISO, 1997), o mestre-escravo € o mecanismo de mercado:

Mestre-escravo: Neste mecanismo existem duas classes de agentes, 0s mestres e
os escravos. Os escravos sdo coordenados por um mestre que distribui as tarefas e fica
esperando o resultado.

Mecanismo de Mercado: Os agentes estdo num mesmo nivel, € sabem quais as
tarefas que cada um pode realizar. Este tipo de estrutura tem a vantagem de diminuir a
“quantidade de mensagens trocadas, pois os agentes conversam direto entre si, sem

precisar passar por um mestre.

 5.2.2.3 Comunicacio

E necessario que eles se entendam, ou seja, falem a mesma lingua, ou protocolo
de comunicacdo. Um recurso que vem sendo bastante utilizado € a linguagem KQML
(Knowledge Query and Manipulation Language).

Um protocolo define o formato € o tipo de contetido de todas as mensagens que
podem ser enviadas ou reconhecidas por um agente.

KQML € uma linguagem e protocolo para troca de informacdes e conhecimento.
KOML € tanto um formato de mensagens € um protocolo de tratamento de mensagens
to suportar o compartilhamento de informagdes entre agentes. KQML pode ser usada
como uma linguagem para uma aplicacéo interagir com um sistema inteligente ou para
dois ou mais sistemas inteligentes compartilharem conhecimento para suportar a
solugdo cooperativa de problemas.

O uso de KQML para a comunicagio entre um sistema multi-agentes, descrito em
(FININ et al., 1997) € bastante disseminado. Mas nada impede que se desenvolva todo
uma linguagem e protocolo especial para isso. Principalmente hoje depois da

popularizacio do XML (eXtended Markup Language), linguagem de marcacio
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genérica, que permite a livre defini¢do de seméntica de mensagens, € suportada por

diversas plataformas computacionais.
5.2.3 Arquiteturas de Sistemas Multi-Agentes

GENESERETH & KETCHPEL (1994) distinguem as arquiteturas de sistemas
multi-agentes em dois grandes grupos: (;omunicagﬁo direta e coordenacao assistida.

Na comunicagio direta, os agentes trocam mensagens independentemente. Na
coordenagdo assistida, eles dependem de um processo ou outro agente coordenador,
para determinar o destino das mensagens e organizar o fluxo da comunicagao.

Esta concepcdo ¢ bastante semelhante a dos mecanismos de coordenacao,

apresentada anteriormente no item 5.2.2.2.



6 Um Modelo de Representacio do Dominio de

Conhecimento

6.1 Introducido

Tanto os tradicionais Sistemas Tutores Inteligentes, antes da popularizagao da
Internet, quanto as suas versoes Web, assim como qualquer sistema computacional que
. tenha objetivos educacionais, necessitam de uma representacao logica do dominio de
aprendizado.

Existem vérias iniciativas na busca de sistemas educacionais adaptativos via Web,
e algumas utilizando inclusive sistemas multi-agentes, como os trabalhos de GIRAFFA
& VICCARI (1998), COSTA (1999) e BICA (2000).

GIRAFFA & VICCARI implementaram o MCOE (Multi-agent CO-operative
Eﬁvironment), um sistema tutor inteligente via Internet. No sistema MCOE existem trés
agentes, um tutor e dois estudantes, pois se busca incentivar o aprendizado através da
cooperacao.

BICA demonstrou com o Eletrotutor (BICA, 2000) a utilizagdo de uma sociedade
de agentes, composta pelos agentes: Gerenciador do Dominio, Gerenciador de
Exercicio, Gerenciador de Exemplo, Gerenciador de Atividades, Gerenciador de
Modelo do Aluno, Gerenciador de Interface € Gerenciador de Comunicacéo.

COSTA (1999) propde uma arquitetura de federagio de agentes organizada
através de trés classes de agentes: agentes de interface, agentes de informagao e agentes

consultivos.
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Estas trés arquiteturas descritas acima representam o dominio de aprendizado de -
uma forma genérica, com um tnico agente gerenciando € mantendo informages sobre
todo o conteido.

Este trabalho tem por objetivo propor um modelo de representacdo do dominio de
ensino/aprendizado, € uma diferente representacéo do conhecimento do estudante sobre

este dominio.

6.2 A Composicio de um Dominio de Conhecimento

A proposta € fugir um pouco dos modelos tradicionais de sistemas tutores
inteligentes, e distribuir o conhecimento que o sistema tem sobre o aluno, o chamado
Modelo do Aprendiz, por uma comunidade de agentes inteligentes. Espera-se com isso
permitir maior flexibilidade no comportamento individual de cada agente e aproveitar
melhor as diferengas entre tipos e niveis de importincia de cada unidade de
conhecimento.

Nas abordagens multi-agentes descritas anteriormente, cada secdo do dominio, ou
unidade de contetdo, € tratada rigorosamente da mesma forma. Mas o conteido pode
ser encontrado das mais diversas formas (video, 4udio, exemplos, texto). As vezes,
existem unidades de conteddo que descrevem 0 mesmo conceito, mas de formatos
diferentes. Em algumas abordagens, como a de COSTA (1999), existe até esse tipo de
informacdo sobre uma determinada unidade de conteido armazenada numa base de
dados, € lida pelo agente gerenciador quando necessita. Mas € um simples atributo € ndo
significa necessariamente um comportamento diferenciado do agente, dependendo do

tipo de contetdo.
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Além disso, cada unidade de conteddo tem importéncia diferenciada, dependendo
do contexto onde esti inserida. O dominio de conhecimento, ou dominio de
aprendizado, em um sistema educacional € um conjunto de unidades de conhecimento,
selecionadas por um especialista. Este dominio muitas vezes € chamado de curriculo.

Este curriculo é montado a partir de unidades de conhecimento ji criadas
anteriormente, permitindo a reutilizagdo de material didtico, ou novas unidades recém
desenvolvidas especialmente para este novo dominio. Mas torna-se possivel que uma
~unidade de conteddo esteja presente em mais de um dominio de aprendizado, a partir do
momento em que a equipe de designers instrucionais comega a intercambiar material
produzido.

Portanto, fica claro que a importancia de uma unidade de conteddo ndo é algo
estatico, mas depende do contexto ou dominio de conhecimento no qual ela esta
inserida. E esta importancia € atribuida pelo designer instruciohal, o especialista no
dominio.

Dependendo do grau de importancia atribuido a uma unidade de contetdo, pode-
se ou nao exigir que o aluno domine aquela parte do assunto, para que se considere que
ele j& alcangou um nivel bdm de conhecimento do todo.

O comportamento do sistema em relagdo as unidades mais importantes deve ser
diferente do comportamento em relagio as unidades menos relevantes.

Pode-se também buscar outras caracteristicas de unidades de conhecimento, como
por exemplo, o grau de dificuldade, e se desenhar diversos tipos de tratamento entre o
sistema tutor € o aluno.

Neste modelo, procurou-se uma representacdo do dominio através de um sistema
multi-agentes, de uma forma que essas individualidades das unidades de conhecimento

pudessem ser respeitadas. Busca-se uma representacao flexivel, que se adapte melhor
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aos diversos tipos de contetido, assim como também as diversas técnicas de ensino,
taticas instrucionais e estilos de aprendizado.

Para construir este sistema multi-agentes, serd preciso primeiramente definir uma
organizacdo do contedido, para em cima disto, modelar os agentes, estabelecer a
comunicagio entre eles, o banco de dados para a persisténcia das informagbes e o
formato da apresentagao do conteiido para o aluno.

Também, para que fosse possivel demonstrar o funcionamento do sistema multi-
agentes, foi necessario definir uma plataforma limitada de um sistema tutor inteligente
via Web. Essa plataforma de testes ndo se preocupa tanto em implemgntar técnicas de
ensino ou observar estilos de aprendizado. A pesquisa se concentra apenas em uma das
possiveis caracteristicas dos sistemas tutores inteligentes via Web, que ¢ a seqiiéncia de

curriculo.

6.3 Organizacio do Conteitdo

Nesta abordagem, tudo comega pela organizagdo do conteiido. Ndo basta
simplesmente transformar as paginas de uma apostila ou livro ji existente para HTML e
fazer links entre os capitulos.

E necessdrio que se segmente o dominio de ensino em pequenas unidades de
conhecimento, ¢ que se crie uma rede de ligacOes entre as unidades de conhecimento
que compdOem um Curso.

Para organizar as unidades de conhecimento, seré utilizado o modelo sugerido por
STERN & WOOLF (1998), similar ao Intelligent Guide (KHUWAIJA et al., 1996). E

importante salientar que embora este modelo tenha sido o escolhido para fins de

validacao da arquitetura multi-agentes, nao se considera este modelo como definitivo. A
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arquitetura foi desenhada de forma a poder adaptar-se a outras formas de segmentagio
do dominio, e permitir a integracdo com plataformas de ensino a distincia pela Web.

STERN & WQOLF propdem a segmentacio do contetido a ser ministrado em
uma rede semaéntica de unidades de conhecimento. Cada unidade de conhecimento
representa um conceito, ou tépico, que se quer ensinar.

As unidades de conhecimento se relacionam através de links definidos por um
especialista no conteddo. Estes links podem ser de quatro tipos:

Pré-Requisito: diz-se que uma unidade de conhecimento € pré-requisito de outra
quando o conhecimento que se tem sobre essa unidade € necessério para que se aprenda
a seguinte.

Co-Requisito: diz-se que uma unidade de conhecimento é co-requisito de outra
quando o conhecimento das duas unidades € necessario para que se aprenda uma outra
seguinte.

Relacionado: diz-se que uma unidade de conhecimento é relacionada a outra
quando o conhecimento que se tem sobre essa unidade ndo € necessdrio, mas pode
auxiliar no aprendizado da seguinte.

Reforco: diz-se que uma unidade de conhecimento € refor¢o de outra quando o
estudo dessa unidade pode auxiliar a compreensdo da outra unidade, quando esta ja foi
estudada e ainda ndo assimilada por completo.

A Figura 7 apresenta um gréafico exemplificando um dominio de conhecimento

organizado conforme a proposta.
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Pré-requisito
s ——>
Co-requisito

Relacionado

Reforco

UC = Unidade
de Contelido

Figura 7 - Exemplo de Organizacio de Conteiido

Para se ter um bom desempenho dos agentes do protétipo em sua tarefa de guiar o
aluno pelo melhor caminho possivel, é importante que o dominio seja bem segmentado
e as relacOes entre as unidades de conhecimento sejam bem definidas. Logicamente se

faz imprescindivel a figura do especialista no dominio para esta tarefa.
6.4 Definicao da Plataforma de Testes

A plataforma de testes, doravante chamada protétipo, fez-se necessaria para que
se observasse o sistema multi-agentes em funcionamento. Nao se tinha o objetivo de
construir todo um sistema educacional via Web, ou um sistema tutor inteligente
completo, pois isso foge do escopo deste projeto. Todavia, também ndo se desejava ja
no inicio integrar esse sistema a uma plataforma ja consolidada. Embora a intencdo seja
mesmo poder, no futuro, utilizar esta representagdo de dominio em outros sistemas
educacionais via Web, a sua concepgao teve que ser completamente independente, para

que se concentrasse nas particularidades e dificuldades que ela apresenta em si propria.
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Definiu-se entdo que o sistema seria testado com um curso em Técnicas de
Programagio, onde cada unidade de contetido seria uma pagina HTML, apresentando
texto ou figuras. O conteido foi segmentado seguindo as orientagbes anteriores e as
relacOes entre as unidades de contetido definidas.

No Capitulo 7 € descrita toda a estrutura fisica da implementacao.
6.5 Modelagem dos Agentes

Existem quatro tipos de agentes: Aluno, Curso, Objeto de Contetido € Teste, numa
arquitetura descentralizada. E uma arquitetura descentralizada pois nio é em forma de
estrela. Nenhum agente funciona como um “hub” ou roteador, centralizando o envio e
recepgio de mensagens.

Cada objeto de conteudo definido no item anterior € representado por um agente.
Cada instdncia do curso para um dado estudante consistird numa comunidade de
agentes, u'm sistema multi-agentes.

O agente Aluno tem a missao de validar a entrada do usudrio no sistema e junto
com o agente Curso acordar a comunidade de agentes objeto de conteiido responsaveis
pelo aprendizado daquele aluno especifico naquele curso. Depois que a corﬁunidade de
agentes estiver ativa, ndo hd mais necessidade dos agentes Aluno e Curso. Os agentes

objeto de contetido conversam entre si.
6.5.1 Caracteristicas dos agentes

De acordo com a teoria de agentes colocada no Capitulo 5, os agentes deste
sistema tem as seguintes caracteristicas: autonomia, pois funcionam independentes,

comunicabilidade, pois precisam se comunicar com os outros agentes € o meio,
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cooperacao, pois trabalham juntos, raciocinio, para poder inferir no conhecimento e
apresentar o melhor caminho ao usuario, comportamento adaptativo, para atualizar seu
conhecimento de acordo com o progresso do aluno, confiabilidade, jd que estdo
realizando as acOes para o fim que foram criados, € antropomorfismo, pois seu objetivo
é ser eficaz na ajuda ao estudante como um tutor humano.

Pelas mesmas razdes, podem ser classificados nas seguintes classes listadas no
Capitulo 5: agentes inteligentes, autdnomos, coordenados, aprendizes e adaptativos,
reativos e cognitivos. De todas as classes mencionadas anteriormente, a tinica na qual
estes agentes ndo se encaixam € na classe de agentes moveis, pois eles permanecem no

mesmo servidor durante toda a sua vida.
6.6 A Linguagem UML

Os agentes estdo sendo projetados usando a lihguagefn UML (Unified Modeling
Language), originalmente desenvolvida para representar designs de aplicacOes
orientadas a objeto. A UML vem ganhando grande aceitacdo comercial em projetos
orientados a objeto.

UML (Unified Modeling Language) € um conjunto de modelos padrdo usados
para fazer o design de projetos de programagao orientados a objeto. (STURM, 1999)

Um modelo é uma descrigao do problema que deve ser resolvido. Ele simplifica a
realidade capturando um subconjunto de entidades e relacionamentos no dominio do
problema. (STURM, 1999)

Um dominio do problema descreve ndao somente um problema particular mas
também as condigdes sob as quais o problema ocorre. E portanto uma descri¢do de um

problema e o contexto relevante daquele problema. (STURM, 1999)
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No caso, 0 problema consiste em dar um acompanhamento personalizado a cada
um dos alunos que participa do curso. Por isso o contexto do aprendizado assincrono é
bastante importante e deve ser considerado na modelagem.

Uma linguagem de modelagem, portanto, € uma linguagem para descrever
modelos. Linguagens de modelagem geralmente utilizam diagramas para representar
vérias entidades e seus relacionamentos dentro do modelo. (STURM, 1999)

A UML foi criada para realizar as seguintes tarefas: (STURM, 1999)

e Representar todas as partes de um projeto que estd sendo construiilo com
técnicas orientadas a objeto;

o Estabelecer uma maneira de conectar idéias, conceitos e técnicas de design
genéricas com a criagdo de codigo orientado a objeto;

e Criar um m0d¢10 que possa ser compreendido por humanos e também por
computadores — para que um computador possa gerar uma boa parte da
aplicacdo automaticamente.

A linguagem UML tem diversos diagramas e modelos usados para descrever o
problema e a solugio orientados a objeto. Descrevemos alguns deles, de maior
importancia:

e Modelos Use-Case

e Diagramas de interacido

e Diagramas de atividade

¢ Diagramas de classe
6.6.1 Modelo Use-Case

O modelo use case traduz a necessidade do usudrio em um modelo facil de

compreender. O usudrio em questdo pode ser um individuo ou um sistema externo (ou
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outro agente, neste caso) e € conhecido como ator. Ou seja, 0 modelo use case € uma
representagdo de como o sistema, ou parte dele, funciona do ponto de vista do ator.
(STURM, 1999)

A Figura 8 mostra um exemplo de um use case.

USE CASE: CRIAR NOVO CLIENTE

Visao Geral
A principal finalidade deste use case € criar um novo cliente.

Ator Primario
Representante de Vendas

Ator Secundirio
Nenhum

Ponto Inicial
O use case inicia quando o ator faz um pedido para criar um novo cliente.

Ponto Final _
A requisicdo do ator para criar um cliente € ou completada ou cancelada.

Fluxo de Eventos

O ator é requisitado para entrar informacdes que definam o Cliente, tais como Nome, Enderego, etc. O
ator ird entédo entrar a informagéo sobre o Cliente.

O ator pode escolher guardar a informagao ou cancelar a operagao. Se o ator decidir guardar a informagao
o novo Cliente € criado no sistema, e a lista de Clientes € atualizada.

Fluxo Alternativo de Eventos
O ator tenta adicionar um Cliente que ja existe. O sistema ird notificar o usudrio e cancelar a operagio de
criagao.

Resultado Mensuravel
Um cliente € adicionado ao sistema.

Regras de Negécio

Cliente

Campos do Cliente
Restringir Criagin de Cliente

Extensoes do Use Case
Nenhuma

Figura 8 - Exemplo de use case UML (Fonte: STURM (1999))

6.6.2 Diagramas de interacao

Os diagramas de interacdo sdo o proximo passo no processo de design UML. Eles

se concentram em mostrar como 0s objetos ou coisas no sistema interagem um com o
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outro para dar uma vis@o dinamica do sistema. H4 dois tipos de diagramas de interacao:

os diagramas de segiiéncia e de colaboragao.

6.6.2.1 Diagrama de seqiiéncia

Serve para converter os modelos use case em modelos visuais mais claros. Ele
mostra como 0s objetos associados a um use case especifico podem se comunicar entre
eles e com os usudrios ao longo do tempo. A Figura 9 mostra um exemplo de diagrama

de seqiiéncia.
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Figura 9 - Exemplo de Diagrama de Seqiiéncia (Fonte: STURM (1999))

6.6.2.2 Diagrama de colaboragao

Os diagramas de colaboragdo também sdo construidos a partir de use cases, mas
eles enfatizam a distribuicdo espacial dos objetos envolvidos. Também mostra a
seqiiéncia de eventos utilizando nimeros para identificar as mensagens. A Figura 10

mostra um exemplo de um diagrama de colaboragao.
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4, Returns
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_ 6. Operton (parameter list)
srstn v —— o
Object3 LClags Name I |

P—
Olnect Flow

Figura 10 - Exemplo de diagrama de colabora¢io UML (Fonte: STURM (1999))

6.6.3 Diagramas de atividade

Os diagramas de atividade tomam a informacdo disponivel dos diagramas de
interagdo e a apresentam de uma forma mais detalhada. A finalidade dos diagramas de
atividade € mostrar o funcionamento interno de um objeto em particular. A Figura 11

mostra um exemplo de um diagrama de atividade.
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Start

Initial Activity

|

N
Decision < > ___ Outcome A

I Outcome B

Activity B

@

Figura 11 - Exemplo de diagrama de atividade UML (Fonte: STURM (1999))

6.6.4 Diagramas de classe

Os diagramas de classe, por Gltimo, representam as classes de objetos (ou agentes)
que serdo construidas. S3o a parte mais detalhada da especificacio UML e
freqlientemente pode-se fazer uma relagao direta entre eles e o cddigo que sera escrito.

A Figura 12 mostra um exemplo de cofno se parece um diagrama de classe UML.

Nome da Classe
+ Nome de Propriedade Publica
# Nome de Propriedade Friend
- Nome de Propriedade Privada
+ Nome de Método Publico
# Nome de Método Friend
- Nome de Método Privado

Figura 12 - Exemplo de diagrama de classe UML
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6.7 A Extensao AgentUML

Era necessério que se utilizasse uma metodologia para andlise e projeto dos
agentes e da interacio entre eles. ODELL et al. (2000) sugerem uma extensdo da UML
para representar agentes, o que eles chamaram de AgentUML (AUML).

Alguns grupos ja desenvolveram metodologias para design de sistemas multi-
agentes. Destacam-se os trabalhos de BRYSON & MCGONIGLE (1997) e a

“metodologia GAIA, proposta por WOOLRIDGE et al. (2000). Todos eles compaftilham
semelhancas com os mecanismos de design de objetos.

A UML ¢, algumas vezes, insuficiente para modelar agentes e sistemas multi-
agentes (ODELL et al., 2000). Mas, por se tratar de um padréao j& bastante adotado na
inddstria, que representa com bastante clareza‘ as caracteristicas de sistemas orientados a
objeto, e por permitir propostas de extensdes, torna-se uma plataforma bastante

favorével para a construgio de um padréo para a descri¢do de sistemas multi-agentes.
6.7.1 Descrevendo um sistema multi-agentes

Para melhor descrever sistemas multi-agentes como um todo, ODELL et al.
(2000) sugerem a utilizagdo das seguintes estruturas:
e Packages

e Templates

6.7.1.1 Packages
Ja que os protocolos de interagdo entre agentes obedecem padroes, eles podem ser
tratados como objetos agregados reutilizdveis de processamento (ODELL et al., 2000).

Em UML existem duas maneiras de expressar €ssa agregacao, através de componentes
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ou de packages. Os componentes descrevem uma agregacao fisica para fins de

implementacio. Os packages agregam elementos de modelagem.

6.7.1.2 Templates

Um template € um elemento parametrizado de modelagem cujos pardmetros sio
instanciados em tempo de modelagem, ou seja, quando o novo modelo customizado é
produzido. Pode-se definir um diagrama de seqiiéncia genérico, com pardmetros, ¢

depois reutiliza-lo em situagoes diferentes, com novos valores.
6.7.2 Descrevendo as interacoes entre os agentes

Para descrever as interagoes entre os agentes, a AUML se utiliza dos seguintes
diagramas:
e Diagramas de Seqiiéncia
e Diagramas de Colaboragao
e Diagramas de Atividade

e Graficos de Estado

6.7.2.1 Diagramas de Seqiiéncia

Os diagramas de seqiiéncia no AUML si3o semelhantes aos diagramas de
seqiiéncia em UML. Entretanto agora aparece a capacidade do agente de assumir papéis
(role change). Um mesmo agente pode em periodos diferentes do tempo estar em papéis
diferentes, e os diagramas AUML de seqii€éncia permitem isso. A Figura 13 mostra um

exemplo de um diagrama de seqiiéncia AUML:
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Agent-1/Role.Class Agent-2/Role:Class
| |
. A
CA-1 -
B CA-2
T T

Figura 13 - Diagrama de Seqiiéncia AUML (Fonte: ODELL et al. (2000))

Nota-se que a representagdo da suporte a caracteristica que os agentes tém de
- representar papéis (roles). Além disso, muitas vezes os agentes enviam mensagens

simultineas, e a Figura 14 mostra como representar isso em AUML.

[}
1
{ |

¥

%]

by

Kl
el

Figura 14 - Mensagens Simultineas em AUML (Fonte: ODELL et al. (2000))

6.7.2.2 Diagramas de Colaboracao
Os diagramas de colaboragdo mostram quase a mesma informacdo que os
diagramas de seqiiéncia, mas nao enfatizam o tempo, € sim a distribuicao espacial.
Segundo ODELL et al. (2000), os diagramas de colaboracdo complementam os
diagramas de seqiiéncia, pois dependendo do agente € do protocolo de interagdo que

estd sendo descrito, um tipo de diagrama pode fornecer uma visao mais nitida ¢ uma

representacao mais compreensivel do que o outro.
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A Figura 15 mostra um exemplo de um diagrama AUML de colaboracéo.

. 2: question
<<role change>>
Bi ToTTTTETeTTTTTTT Com_imc: — <!
CONtactoy. oo e e ceeeee e Analyzer «— [|Competitod
3:

<<role change>>
1.1: reguest T l a ,..—'-"':Er'oze changess =~
'
-~ 5: propose E
& 1.2: request 7: commit 9. assert
A — ci —_d Al — ci
Customer Contractor < Negotiator < Contractor2
12. assert +

8 10: refuse
1.3. request

requestL/
14
/T

13: ship 8. commit
11: ship
D¢ 122
Debtor  Contractor

Figura 15 - Exemplo de diagrama de colaboragdo AUML (Fonte: ODELL et al. (2000))

Nota-se, na Figura 15, o suporte da representacdo as mudancas de papéis que os

agentes podem realizar (role change).

6.7.2.3 Diagramas de Atividade
Um diagrama de atividade expressa operag0es € os eventos que as dispararam. A

Figura 16 mostra um exemplo de um diagrama de atividade UML.
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Customer Broker

Place Process
Order Order

Close |41
Settle |4 Order
Order

ECN

Match
QOrder and
Quote

‘..f"'

Market Maker

Create
Quote

Update
Quote

Figura 16 - Exemplo de diagrama de atividade AUML (Fonte: ODELL et al. (2000))

6.7.2.4 Graficos de Estado

Um outro diagrama AUML relacionado a processos é o grafico de estado

(statechart). Um grafico de estado representa uma madaquina de estado. Estados sao

representados como retdngulos com os cantos arredondados, € as transi¢oes entre eles

sao geralmente representadas por arcos direcionados interconectando os estados. A

Figura 17 mostra um exemplo de um grafico de estado AUML.
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A: assert
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A: assert " Aborted
— A )
B. renege S
* Reneged
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A: assert . )
B: refuse * Rejected

L _

Figura 17 - Exemplo de Grifico de Estado AUML (Fonte: ODELL et al. (2000))

6.7.3 Descrevendo o funcionamento interno dos agentes

Para descrever o funcionamento interno dos agentes, a AUML permite o uso dos
seguintes diagramas, ja descritos no item anterior:
o Diagramas de atividade

e Graficos de estado

6.8 Modelo dos Agentes

Os agentes foram modelados usando AUML. A Figura 18 mostra o diagrama de

classes.



Aluno

+IDAluno

+Nome
+DataMatricula
+DataUltimoAcesso
+ltemAtual
+NumVisitas
+NumAgentes
+Agentes

Topico

+Login()

+Registro()
+carregaAluno()
-procuraAgentesCurso()
-Class_Terminate()
+acordaAgentes()
+criaAgentesConteudo()
+encontraAgente()

+IDAgente
+Titulo

-Anterior
-Proximo

+Curso

+Aluno

+URL

+Body

+Teste
-OtimoPagina
-Total
-valorEstudo
-valorRevisao
-valorAprendizado
+valorAdequacao
-oXML

-0Aluno

Curso

+1D
+Nome
+URLBase
-rsAgentes

+instanciaCurso()
+acordaAgentes()

+atualizaValorAprendizado()
+atualizaValorEstudo()
+atualizaValorRevisao()
-getBodyFromHTMLFile()
+Construtor()

-geraBody()
-procuraAgentesRelacionados()
-Class_Initialize()
+atualizaValorQuestaoCorreta()
+atualizaValorQuestaoErrada()
+atualizaValorLink ()
+selecionaProximoTopico()
-Class_Terminate()
+calculaValorAdequacao()

Figura 18 ~ Diagrama Légico de Classes

6.9 Inferéncia e raciocinio dos agentes

Teste

-mvarnumQuestoes
-cnTeste
-rsTeste

-montaQuestao()
+corrigeTeste()
+montaTeste()
-corrigeQuestao()
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Todo o raciocinio empregado pelos agentes € do tipo baseado em regras, fazendo

com que cada agente seja um pequeno sistema especialista. E claro que podem ser

aplicadas técnicas mais avangadas de inteligéncia artificial, mas isso nao era o objetivo

deste trabalho. Assim também o trabalho se limitou a uma funcionalidade dos sistemas

tutores inteligentes que € o planejamento instrucional.

O planejamento instrucional, ou seqiiéncia de curriculo, pode ser visto como um

processo de duas partes: decidir os topicos relevantes baseando-se no estado atual do

modelo do estudante, € entdo selecionar o mais adequado.
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Como o modelo do estudante nesta abordagem esté espalhado entre os agentes,
para saber se um aluno estd pronto para aprender um tdpico, o agente daquele tGpico
terd que determinar o “qudo bem” o aluno esta nos tGpicos anteriores (pré-requisitos).

Para isto, serd usado um coeficiente chamado de valor adequagdo do agente, que
é calculado conforme o nivel de aprendizado do aluno nos tdpicos que precedem este
agente. Este valor adequacdo € que indicard aos outros agentes se o topico que este
agente representa ¢ adequado para ser aprendido naquele momento. O intervalo de
~ valores vlidos para esta varidvel, assim éomo também para todos os outros coeficientes-
utilizados no raciocinio, é o dos valores entre O'e 1.

Cada agente também, por sua vez, mantém um valor que pretende indicar o nivel
de aprendizado do aluno no tépico, chamado de valor aprendizado. E a partir dos
valores aprendizado dos agentes precedentes que um agente pode calcular o seu valor
adequacao.

O valor aprendizado pode levar em conta diversos fatores, como o desempenho do
aluno em exercicios ou testes, velocidade com a qual ele navega pelo contetdo e o
nimero de acessos, informagoes fornecidas pelo aluno em um questionario prévio, entre
outros. |

Este valor aprendizado, nesta abordagem, € alcancado através de trés varidveis: o
resultado do aluno nos testes dindmicos, o nimero de visitas aos topicos e o tempo total

gasto num tdpico, derivado do proposto em (STERN & WOOLF, 1998).
6.9.1 Resultado de testes dinamicos

O resultado nos testes, como ji foi comentado anteriormente, é o indicador mais
direto sobre o conhecimento do aluno sobre um tépico. Por isto ele terd ‘um peso maior

no cilculo do coeficiente.
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Cada vez que o aluno termina de estudar um tépico, o agente deste topico lhe
redireciona ao agente Teste, para que lhe aplique um pequeno teste com questoes

objetivas sobre o assunto recém estudado.
6.9.2 Tempo estudado

O tempo gasto num tdépico pode ser um indicador valioso. Se um aluno gasta
muito pouco tempo ou tempo demais numa pagina, isso podé implicar que a
compreensio total ndo foi alcancada. Mas esta presuncio pode estar completamente
equivocada, pois o aluno pode simplesmente esquecer a pagina aberta. E ndo hd como
distinguir o estudante que ficou lendo o conteddo por muito tempo do que esqueceu o
computador parado na mesma pégina.

Para nossa pesquisa, consideraremos que todo o tempo gasto em um tdpico é
tempo que o aluno passou lendo e estudando o material. Desconsideraremos os tempos
de laténcia da rede ou abandono da pégina.

Portanto, para calcular um ,escore de tempo, o agente utiliza uma regra de tempo
6timo. O tempo otimo € um tempo determinado pelo especialista no contetdo, que
significa a quantidade de tempo de estudo adequada para perfeita compreensio do
topico. Para cada t6pico, o especialista determina este tempo 6timo.

O escore de tempo estudado é calculado fazendo-se uma comparacgdo entre o
tempo efetivamente utilizado pelo aluno no estudo do topico € o tempo O6timo
determinado pelo especialista, de acordo com a curva também proposta por STERN &

WOOLF (1998) € mostrada na Figura 19.
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Figura 19 - Curva para cilculo do Escore de Tempo Estudado

Pela curva da Figura 19, nota-se que quanto mais o tempo estudado ficar perto do
tempo 6timo, mais perto o valor estudado chegara de 1. Se o tempo estudado for muito
curto ou muito longo, consideraremos que a compreensdo nao foi alcancada na

totalidade, € por isso este escore, o valor estudado, serd baixo.
6.9.3 Revisoes

Serd interessante guardar registros da freqii€ncia com a qual um aluno sente a
necessidade de revisar um determinado material. Em geral, se ele retorna com
‘freqiiéncia, ele ndo tem retido informacdo suficientemente, e entdo ainda nio aprendeu o
material. E claro que isso pode variar de acordo com o estudante, mas atualmente isso
ndo estd sendo levado em consideragéo. |

O indicador de revisdo, ou valor revisdo, registra o nimero de vezes que o
estudante retornou para visitar o mesmo tOpico novamente, assim como quanto do
material foi revisto a cada vez.

Assim como o modelo proposto por STERN & WOOLF (1998), o valor reviséo
inicia sempre com um valor igual a 0,1. A cada vez que o aluno visita o topico, o valor
revisdo € atualizado, com base no escore de tempo estudado descrito anteriormente, e

utilizando as Regras de Atualizacio do Valor Revisao descritas no Apéndice 1.
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6.9.4 Valor aprendizado

Combinando os trés escores (resultado do teste, tempo estudado e revisdo) é
possivel chegar num coeficiente de aprendizado para aquele estudante no objeto de
contetido em questdo. Usa-se uma média ponderada. Este cbeficiente ¢ chamado de
valor aprendizado. Para este modelo, foram utilizadas as regras propostas por STERN
& WOOLF (1998):

| valor aprendizado < 0,6 * resultado teste + 0,25 * valor estudado + 0,15 * valor
revisio

Hé um problema com esta equag@o. Se um aluno estudou um tdpico e foi bem nos
testes, mas nio precisou revisar o topico, ele € penalizado. Entdo, para o caso quando o
valor estudado é maior do que 0,7, € o resultado no teste também é maior do que 0,7,
esta equacao € substituida pela seguinte:

valor aprendizado <« 0,7 * resultado teste + 0,2 * valor estudado + 0,1 * (1 - valor

revisao)
6.9.5 Calculo do valor adequacio

A partir dai, pode-se escolher qual o préximo tépico a sér visitado pelo estudante,
analisando todos os tdpicos relacionados, levando em conta o coeficiente de
aprendizado em cada um deles € o tipo de relacao (pré-requisito, relacionado, co-
requisito e reforgo) definida na organizacdo do conteddo em rede semantica descrita
anteriormente. Por exemplo, um aluno deveria mostrar maior conhecimento em um pré-
requisito direto do que em um tépico relacionado.

Para cada tipo de link, definiu-se um limite a partir do qual considera-se que o

aluno domina o assunto suficientemente naquele contexto. Se o tipo de link é pré-
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requisito, este limite ou valor necessidrio € maior do que se o tipo de link fosse

relacionado. Os valores necessarios estao definidos na Tabela 1.

Tipo de link | Valor necessério
Pré-requisito 0,8
Co-requisito 0,65
Relacionado 0,5
Reforgo 0,8

Tabela 1 - Valores necessdrios por tipo de link

Se o vaior aprendizado € superior que o valor necessério estipulado na Tabela 1,
ndo € necessirio nenhum ajuste e ele mesmo € utilizado na escolha do préximo tépico.
Mas quando o valor aprendizado fica abaixo do valor necessario, na tentativa de nio se
ter limites tdo estritos, STERN & WOOLF (1998) propdem um ajuste, a partir das
Regras para Célculo do Valor Ajustado descritas no Anexofz.

No final os links que tiverem os valores atualizados mais altos, aparecerdo com
maior prioridade para o proximo passo do estudante, ¢ basta ao agente selecionar o de

valor mais alto.

Vale lembrar que os valores utilizados sdo empiricos, derivados do sugerido por

STERN & WOOLF (1998).
6.10 Comunicacio entre os agentes

No raciocinio do sistema demonstrado, é fundamental a troca de informagoes
entre os agentes objeto de conteido. J4 que a inteligéncia estd distribuida pela
comunidade de agentes, cada vez que o aluno interage com o sistema implica em uma

ou mais trocas de mensagens entre 0s agentes.
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Nio foi necessério desenvolver ou mesmo utilizar uma linguagem ou protocolo de
comunicacdo entre os agentes, j4 que no modelo os agentes nio sdo modveis nem
funcionam em processos distintos. Nao existe comunicagio inter-processo, mas a
arquitetura pode ser implementada de forma distribuida, ¢ as mensagens podem ser
transformadas para se adequarem a algum padrao de comunicacdo de agentes, como o
KQML. Este modelo se preocupou mais com o tipo de mensagens € o contetido
transmitido do que com a forma.

Para ilustrar as trocas de mensagens que foram definidas entre os agentes serd
feito o uso de dois tipos de diagramas AUML, que s@o os diagramas de colaboracéo e

de seqii€ncia.

Tapico Teste Topico Topico ' Topico
: | '

reguisita teste

1
1
1
|
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1 . | !
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Figura 20 - Diagrama AUML de seqiiéncia da selecio do préximo tépico

A Figura 20 é um diagrama AUML de seqiiéncia, ¢ mostra toda a troca de
mensagens que acontece entre 0s agentes para a selecdo do préximo tépico, o tépico que

seria o mais adequado para ser estudado pelo aluno naquele momento.
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O diagrama de seqiiéncia obedece uma ordem temporal, € deve ser lido de cima
para baixo. O processo de escolha do préximo passo inicia quando o aluno termina de
estudar um determinado contetido e é direcionado para o agente Teste, que lhe mostra
um teste com questdes objetivas. Cada barra vertical representa uma ativagdo do agente.
Para se descrever as ativacoes, utiliza-se geralmente diagramas Gréafico de Estado. A
Figura 21 mostra um diagrama Gréfico de Estado que descreve o funcionamento interno

do agente Teste quando recebe esta mensagem.

Teste Toxie
Requisitade Corrigido

O ®

—_—

L]
( Hol esle
———

O aluno
g responte

N -

—_ - - = ==

pesquisa

. coentige
fuesions

leste

Figura 21 - Diagrama Grifico de Estado do Agente Teste

Quando este teste é respondido, de posse dos resultados, o agente Tdpico € envia
uma mensagem para todos os agentes Topico que estao relacionados a ele, ou seja, para
os quais o topico que ele representa é um pré-requisito, co-requisito ou relacionado,
requisitando qual o seu valor adequag@o. A Figura 20 ilustra um exemplo onde ele se
comunica com trés agentes.

Cada um destes agentes Topico que recebe a mensagem, determina e ajusta o seu
valor adequacao de acordo com o diagrama Grafico de Estado mostrado na Figura 22, e

com as regras definidas na Segao 6.9.
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Figura 22 - Processo de ajuste do valor adequacio



72

Pode-se continuar especificando cada vez mais os diagramas para se detalhar mais
o funcionamento dos agentes. Na Figura 22, aparece um bloco verifica valor
adequacao, que por si sd € um outro processo de troca de mensagens.

Continuando no diagrama de seqiiéncia da Figura 20, podemos verificar o que
cada agente faz para verificar o seu valor adequagio. Vé-se que cada agente precisa
enviar mensagens para todos os agentes que representam tdpicos anteriores ao seu,
requisitando destes agentes os seus respectivos valores aprendizado. O valor
- aprendizado representa o nivel de aprendizado do aluno naquele assunto e foi definido
na secio 6‘9‘45

Depois que cada agente determina o seu préprio valor adequacio, ele retorna a
mensagem de solicitagdo, e o agente solicitante pode agofa selzcionar o préximo tépico

a apresentar ao aluno, como mostra o processo ilustrado na Figura 23.

Rexvhe
Rasubado
o N wlicita _
venfics et B . 3)
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opreas ' adeauado
—
* formnece
! vador -
! adequaghes,’
M VXN —

' valis —
1 adeiaceey ¢

e e e - - -

:
l_. - — - -y Becebe Resuliade

Figura 23 - Processo de seleciio do melhor topico



73

6.11 Modelagem do Banco de Dados

Para a persisténcia dos dados, foi utilizado um banco de dados relacional. Este foi
modelado de acordo com o modelo iiefinido para os agentes. Existe uma tabela para
cada tipo de agente: Aluno, Curso, Tépicos, Testes, e tabelas relacionando-os:_
AlunoCurso e Links. Além disso h4d uma tabela para guardar os Feedbacks, retornos dos
alunos sobre o curso. A Figura 24 mostra um diagrama entidade-relacionamento da

estrutura l6gica do banco de dados.
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IDAluno

—— -
Nome FK1,11 | IDAluno
Senha FK2,13 | IDCurso
Email DataMatricula
DataUltimoAcesso
14 NumVisitas
Status

PK,I2

ey

urso

IDAlunoC

PK,14 |IDAgente »
FK3,13 | IDTopico P! PK,11 |IDCurso
FK2,12 | IDCurso
FK1,11 | IDAluno Nome
15 NumVisitas ’ Autor
Status : — P URLBase
valorTeste > PK,12 |IDTopico 12 NumObjetos
valorAprendizado
valorAdequacao FK1.11 (1DCurso A
Titulo
Descricao
URL
TipoConteudo
NivelDificuldade
TempoOtimo

PK,I2 { IDQuestao

| 1DAluno Pergunta

1DSessao Tipo

fb1 13 NumOpcoes

fb2 R1

b3 R2

fb4 R3

fbs R4

fbe Resposta

fb7 Explicacao

b8 " IDAgente

fbo NivelQuestao

fb10

fbt1

PK,I12 | IDLink

13 1DOrigem

11 IDDestino
Tipolink

Figura 24 - Modelo logico do banco de dados

Segue-se uma pequena descricdo das tabelas:

Aluno: Guarda as informagdes relativas ao agente Aluno, como por exemplo seu -

nome, e-mail e senha.
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Curso: Guarda as informagdes relativas ao agente Curso, como por exemplo o
nome do autor, o titulo e a quantidade de topicos.

Tépico: Guarda as informacdes relativas a cada objeto de contetido, como por
exemplo a localizacdo da midia (arquivo), a descri¢do do contetdo, etc.

Agente: Guarda as informagdes relativas aos agentes TOpico, como por exemplo,
qual o tdpico relacionado, € o nimero de visitas recebidas.

AlunoCurso: Guarda as relagdes de alunos € cursos.

Feedback: Guarda as informacoes relativas aos retornos fornecidos pelos alunos
ao terminarem o estudo do contetido.

Testes: Guarda as informagOes relativas aos testes, como questdes, respostas,
explicacdes. Utilizada pelo agente Teste.

Links: Guarda todas as relagdes entre os objetos de contetdo, utilizada peloé

agentes Tépico..



7 Implementacao do Modelo

7.1 Introducio

A implementagdo deste modelo foi gerenciada como um projeto de software, e
isso implica algumas regras que foram seguidas. Adotou-se a Metodologia Ciclica
sugerida por (STURM, 1999). Segundo STURM, um projeto de software deve ter
quatro fases:

e Visdo
e Design
e Desenvolvimento
e Instalacdo e testes
Juntas, elas formam um ciclo do projeto — um ciclo que pode ser repetido

infinitamente enquanto o sistema evolui para adicionar novas funcionalidades.
7.1.1 Fase de Visdo

Durante esta fase, o sistema € todo definido, através de dois aspectos: a visao € o
escopo. A visao determina os objetivos de todo o sistema e fornece uma direcao para
todos os produtos que sdo necessdrios para criar o sistema. O escopo define os limites
de cada projeto individual. Juntos, estes dois aspectos garantem que o problema esta
sendo resolvido, 0 que permite seguir para as proximas fases do projeto. Sem saber

direito o que o sistema ird fazer, € impossivel desenhar ou implementar o projeto.
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7.1.2 Fase de Design

Consiste em criar uma série de documentos que definem os requisitos dos
usudrios, os componentes € servicos necessdrios para atender estes requisitos, e
documentar um design detalhado destes componentes. Um projeto moderno de software
na maioria dos casos terd um design orientado a objeto. Existem trés estdgios na fase de
design: os estagios conceitual, 16gico e fisico. Durante o estdgio de design conceitual, as
necessidades dos usudrios sdo analisadas e definidas. Uma descricdo detalhada dos
" objetivos dos usudrios € usada como base para a geracao de uma solugdo detalhada. No
estagio de design légico, € criada uma descricdo mais detalhada dos objetivos dos
desenvolvedores, ou seja, uma transformacéo das necessidades dos usudrios em um
cohjunto de servigos que o sistema deve ter para atender os requisitos deles. O design
detalhado dos componentes que vao realizar estes servicos acontece no estigio de
design fisico. Isto converte os objetivos em um conjunto detalhado de documentos de

design para os componentes do sistema.
7.1.3 Fase de Desenvolvimento

A fase de desenvolvimento consiste na construcdo e testes iniciais dos
componentes e montagem destes componentes em uma aplicacio final. E a construgio
dos componentes baseada no design feito na fase de design. E essencial que ao partir
para esta fase. os documentos que definem a base de dados, os requisitos do sistema e as
interfaces de usuario sejam “congelados”. Nao se pode incluir novas funcionalidades
nesta fase, pois se corre o risco de ter que reescrever o cddigo, fazer adaptacoes

desordenadas e nao documentadas.
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7.1.4 Fase de Instalacio e Testes

Esta é a fase de estabilizacdo, onde os testes finais sdo completados. O foco
primdrio desta fase € encontrar e consertar bugs no software. Se possivel, testes ja
devem ser realizados com a ajuda do usuério final da aplicacdo. O produto desta fase € o
projeto completo.

As fases de visdo e design foram documentadas no capitulo 5.
7.2 Plataforma

O modelo proposto pode ser implementado em qualquer plataforma de sistema
operacional com servidor Web que dé suporte a aplicagdes.

Foi.escolhida a plataforma do sistema operacional Windows 2000 e seu servigos
Web, de nome Internet Information Services 5.0, pela Otima integracdo entre as
aplicacoes Web € o sistema operacional.

O modelo foi todo implementado em forma de Dynamic Link Libraries (DLLs),
que sdao arquivos bindrios, compilados, contendo classes e objetos. Estas DLLs
integram-se ao processo servidor Web quando s@o requisitadas.

O sistema de banco de dados usado no protétipo € o Microsoft Access, mas o
objetivo € utilizar qualquer banco de dados relacional, como o Microsoft SQL Server ou

o Oracle, que tém maior capacidade para miltiplas requisigoes.
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7.3 Ferramentas de Desenvolvimento

O conjunto de ferramentas escolhido, também levando em conta a grande
integracio com o sistema operacional, além da alta produtividade de desenvolvimento,
foi 0 Microsoft Visual Studio 6.0.

O Visual Studio é composto das seguintes ferramentas de desenvolvimento:

e Visual Basic 6.0

e Visual C++ 6.0

e Visual J++ 6.0

e Visual FoxPro 6.0
e Visual InterDev 6.0

¢ algumas outras ferramentas de auxilio, como o sistema de controle de versdo de
c6digo Visual SourceSafe.

Destas foram utilizadas o Visual Basic € o Visual InterDev.

O Visual Basic € a linguagem mais utilizada no mundo, por sua facilidade de
desenvolvimento rapido de aplicagdes (RAD — Rapid Application Development), € vem
constantemente evoluindo para acompanhar as tecnologias de “desenvolvimento de
software ¢ tornar-se uma linguagem madura para desenvolvedores.

O Visual InterDev € a ferramenta mais completa para os desenvolvedores Web na
plataforma Microsoft, pois ela permite, rum mesmo armbiente. editar codigo VBScript,
JavaScript, de cliente e de sefvidor, paginas HTML e ASP. Traz componentes Web, de
navegacao e acesso a dados, ja prontos para serem utilizados. D4 ao desenvolvedor uma
visdo geral da aplicagdo, pois mostra no mesmo ambiente todos os arquivos que a

compdem. Além de outras facilidades de trabalho em equipe € com banco de dados.
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Quase todo o desenvolvimentb foi feito em Visual Basic, pois toda a
funcionalidade do sistema estd nos agentes, que s@o compostos por classes criadas em
Visual Basic.

O Visual InterDev foi usado ocasionalmente, para a montagem e manutengio da

solugdo Web como um todo, € eventual confecgéo de scripts ou paginas HTML.
7.4 Recursos do Sistema

A fungio inicial do sistema € validar o modelo de representacio do dominio
através de agentes, visando um ambiente educacional adaptativo genérico no futuro.
Nao é um sistema completo, ou uma plataforma de ensino a distancia.

Entéo, as funcionalidades do sistema foram limitadas para torné-lo factivel e para
que fosse possiv¢l cumprir o objetivo da pesquisa com ele. Nao se desejava correr o
risco de aésumir um projeto faradnico de software, e ficar sem termind-lo e sem tirar

conclusges dali.
7.4.1 Funcionalidades

Inicialmente foi implementado um tdnico curso, o de Técnicas de Programacao I,
com o mesmo contetdo que € ministrado aos alunos de Engenharia de Telematica da
UNISUL. Mas a plataforma foi desenhada para se adaptar a cursos de diversas

naturezas.
O sistema tem as seguintes funcionalidades:
e Login e validacdo do usudrio
e Montagem dindmica das paginas de contetido

e Oferecimento de caminho personalizado para cada aluno
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e Registro dos passos do aluno
7.4.2 Limitacoes

Como ja foi comentado, o raciocinio dos agentes para guiar o aluno pelo melhor
caminho foi simples, baseado em regras. Para validagao do quelo, estamos usando as
regras sugeridas por (STERN & WOOLF, 1998), descritas no Capitulo 5.

Nio foi implementada uma interface para carregamento dos cursos no sistema, ou

transformacdo de cursos ja existentes para o padrao desta plataforma. O contetddo tem
que ser copiado manualmente para o diretério, € os links entre os assuntos estabelecidos
diretamente no banco de dados que guarda as informagdes dos agentes.

Também ndo temos a interface de gerenciamento, utilizada pelo professor, para
obter informagdes sobre o progresso dos alunos. A idéia € que esta representacao possa
ser utilizada em outras plataformas de ensino pela Web, entio néo vale a pena

desenvolver tal funcionalidade, pois se estaria fugindo do objetivo.

7.5 Funcionamento

No momento que um aluno entra no sistema, a comunidade de agentes € acordada,
e os dados de histérico do aluno sdo trazidos do banco de dados pelos agentes.
Na tela de login, o aluno se identifica, € se for um aluno novo, tem a opgao de se

registrar e receber uma senha de acesso. A Figura 25 mostra a tela de login.
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Prototipo

Um Modelo Multi-Agentes para Representacao
de um Sistema Educacional via Web

Marcel Alexandre Cabral Rlbas

Prof. Fernando Alvaro Ostuni Gauthier, Dr.
Orientador

Entre com seu login e senha, entao clique em “Login®

Este € um site sequro. Vocé deve identificar-se antes de
prossequir.

[ Login: frerc

i

} Sen ha:

i?
i

Figura 25 - Tela de login

A montagem das péaginas € realizada pelos agentes, masv ndo se tem ainda um
desenho mais agraddvel para a interface. O agente extrai o contetido de um arquivo
HTML através de um parser HTML/XML, e gera uma pégina para aquele usudrio
especifico, montando os links e layout.

O contetido da pagina pode ser qualquer um dos tipos de conteddo que um
browser suporta: texto, imagens, GIFs animados; applets Java, Flash, etc.

A estrutura basica das paginas € mostrada na figura 2. O ambiente é mostrado em
tela cheia, e os links para navegacao ficam na parte inferior da pagina. Para definir o
link os agentes fazem uso das regras definidas no Capitulo 6.

Sempre ao fim de cada t6pico, o aluno € convidado a verificar seus conhecimentos

sobre o assunto, através de um pequeno teste dinamico.
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Programacdo de Computadores

Se vocé esta aqui iniciando este curso é porque se interessa pelo assunto. A esta altura ja deve
saber que o computador nio é uma maquina.inteligente. Ele pode fazer coisas maravilhosas,
desde que seja bem instruido por um humano inteligente.

Como um humano pode instruir o computador? Como podemos fazer com que o computador
execute uma seqiéncia de agées, ou operagoes matematicas? Através da programagio.

Programar um computador consiste em definir todas as operagdes que vocé deseja que ele
realize. Um programa é um conjunto de instrugdes que faz com que o computador manipule
dados.

Infelizmente o computador nao entende comandos como:
“Computador, calcule a média de todos os alunos da turma-,

nem, se pedirmos: »
"Por favor, querido computador, calcule a méedia de todos.”

Quem sabe um dia chegaremos a este nivel.
Por mais evoluidas que sejam as linguagens de programacao atuais, 0 computador entende

apenas um conjunto limitado de comandos basicos. Conhecendo os-comandos que ele entende,
podemos usa-los para resolver nossos problemas.

vamos verificar seu aprendizado: Teste sobre Programacao de Computadores

Figura 26 - Exemplo de pagina de conteddo

A Figura 27 mostra um exemplo de um teste dindmico. As perguntas sao
sorteadas pelo agente encarregado dos testes ao ser requisitado pelo agente
representando o topico em questao.

Para efeito deste protétipo, os testes sdo compostos apenas de questdes de
maltipla escolha, com uma alternativa correta. Nao se investiu em programar toda uma
estrutura de testes, pois ja existem outras pesquisas nesta area, e a intencdo é buscar

uma integracdo com um componente de testes ja desenvolvido.
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Vamos ver como vocé esta em Identificadores da Informagao:
Assinale o identificador invalido:

U2

C NOVE
¢ KM/L
X

aentcse

Assinale o identificador invalido:

o)
B52
cL
CTESTE

entsa

Assinale o identificador valido:

CAB*C

€ NOVO-TESTE
K7
CNOTA/2

a.
b.
C.
d.

Figura 27 - Teste dindmico

As respostas do teste sdo dadas logo em seguida, € o escore de teste mantido pelo
agente automaticamente atualizado. Se o desempenho do aluno no teste for baixo, a ele
¢ oferecida a opcao de retornar ao contetido € estuda-lo mais uma vez. Se ele foi bem no
teste, ele vai receber dos agentes a sugestao do préximo passo, de acordo com o modelo.

A Figura 28 mostra um exemplo de uma tela de respostas de teste.
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Respostas do teste

Pergunta: 1

Resposta errada.
A resposta correta é KM/L. A barra é o operador de divisio, nao pode ser utilizado no nome de

uma variavel.

Pergunta: 2

Resposta corretal

Pergunta: 3

Resposta errada.
A resposta correta é K7. Nenhum operador matematico pode fazer parte do home de uma

variavel.

Vocé nio parece seguro neste conceito. Veja de novo: Identificadores da Informagio

Figura 28 - Tela de respostas de teste

Nesta estrutura, o aluno vai navegando, sendo guiado pelos agentes que sugerem
os links para os seus proximos passos.

Ao final do contetido, € pedido ao aluno que preencha um formulério de feedback
(retorno), para que ele possa expressar seus sentimentos, sugestc’)és e criticas em relacéo
a experiéncia vivida. A Figur_a 29 mostra um exemplo do questionério de feedback.

A partir das informagdes deixadas pelos alunos, serd possivel desenvolver um

estudo da eficécia do sistema no aprendizado ou instrugio.
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Obrigad'o por ter experimentado o nosso protétipol

Feedback

Esperamos que tenha sido possivel aprender o assunto através de nosso sistema. Mas para que %
cada vez mais possamos aumentar a eficacia do sistema para o ensino, precisamos saber a sua
opinido. Entdo, por favor, responda estas perguntas sobre o nosso sisteina.

1. Vocé se sente capaz de criar algoritios agora que Utilizou nosso curso? Qual a sua
impressao?

2. A orientacdo fornecida nas paginas foi boa? Os elementos nas paginas sdo intuitivos? O que
deve ser melhorado?

1

Figura 29 - Exemplo de tela de feedback

7.6 Desenvolvimento

Foram realizadas as seguintes atividades no desenvolvimento do protétipo:

o Implementacdo das classes dos agentes, com todos os atributos definidos

na fase anterior;
e comunicacio de informagdes entre os agentes;
e implementacdo das regras de raciocinio dos agentes;

e fungdes para apresentacdo dos links mais adequados para cada aluno.

7.7 Modelo Fisico das Classes

O diagrama da apresenta o modelo fisico das classes de agentes implementadas.
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Prototipo::CAluno Prototipo::CAgente Prototipo::CCurso
+IDAluno : Long +IDAgente : Long +ID : Long
+Nome : String +Titulo : String +Nome : String
+DataMatricula : Date -Anterior : Long +URLBase : String
+DataUlltimoAcesso : Date| -Proximo : Long -rsAgentes : Recordset
+ltemAtual : Long +Curso : Long +instanciaCurso()
+NumVisitas : Long +Aluno : Long +acordaAgentes()
+NumAgentes : Long +URL : String
+Agentes : Collection +Body : String
+Login{) ~ [|+Teste : Single .
+Registro() -OtimoPagina : Long Prototipo::CTeste
+carregaAluno() -Total : Long -mvarnumQuestoes : Variant]
-procuraAgentesCurso() ~valorEstudo : Single -cnTeste : Connection
-Class_Terminate() -va:orievxse:j(.) : 3'"9'89. | -rsTeste : Recordset
+acordaAgentes -valorAprendizado : Single -
maAgen(‘:esCo,geudoO +valorAdequacao : Single 382:;2;’:;?8 0
+encontraAgente() -0XML : XMLParser montaTeste()

-0Aluno : CAluno .
-corrigeQuestao()

+atualizaValorAprendizado()
+atualizaValorEstudo()
+atualizaValorRevisao()
-getBodyFromHTMLFile()
+Construtor()

-geraBody()
-procuraAgentesRelacionados()
-Class_Initialize()
+atualizaValorQuestaoCorreta()
+atualizaValorQuestaoErrada()
+atualizaValorLink()
+selecionaProximoTopico()
-Class_Terminate()
+calculaValorAdequacao()

Figura 30 - Diagrama fisico das classes do prototipo

7.8 Descricao das classes

A partir de agora, as classes implementadas e suas funcionalidades serdo descritas

brevemente.

7.8.1.1 Classe CAgente
Esta é a classe que mais € instanciada, pois para cada aluno, um ntimero de
agentes igual ao ndmero de topicos do curso € instanciado. Ela mantém como

propriedades as principais informagoes, como o valor aprendizado, o valor adequagio e
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o tempo estudado, € contém as principais fungdes do sistema, como o célculo do valor

aprendizado e o célculo e informacao do valor adequagio.

7.8.1.2 Classe CAluno
Corresponde ao agente responsavel pela inicializagdo da comunidade de agentes,

buscando dados na base para isso.

7.8.1.3 Classe CTeste
Define o agente responsavel pela geracdo dos testes dinfmicos, quando

requisitado pelos outros agentes.

7.8.1.4 Classe CCurso
Descreve o agente responsdvel pelas informagdes referentes ao curso.

Futuramente podera ser incrementada com fungoes de colaboraco entre alunos.

7.8.1.5 Classe CXMLParser
Classe auxiliar, ndo estd no diagrama da Figura 30, mas ¢ utilizada pela classe
CAgente para extrair dos documentos HTML que compdem cada unidade de conteddo,

apenas o que interessa, que € a parte <BODY> da pagina.
7.9 Modelo Fisico do Banco de Dados

A Figura 31 apresenta o modelo fisico do banco de dados.



PK,14 |IDAgente COUNTER

FK3,13 | 1DTopico INTEGER

FK2,12 | IDCurso INTEGER

FK1,i1 | IDAluno INTEGER

15 NumVisitas INTEGER
Status VARCHAR(50)
valorTeste REAL
valorAprendizado | REAL
valorAdequacao | REAL
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PK |1DAluno | COUNTER
Nome |VARCHAR(50) R
Senha | VARCHAR(50)
Email | VARCHAR(50)

| . > e, R LR

PK,12 |IDTopico COUNTER

FK1,11 | IDCurso INTEGER
Titulo VARCHAR(50)
Descricao VARCHAR(255)
URL VARCHAR(100)
TipoConteudo | INTEGER
NivelDificuldade | INTEGER
TempoOtimo INTEGER

PK [IDCurso | COUNTER
g Nome VARCHAR(50)
Autor VARCHAR(50)
URLBase | VARCHAR(50)
12 NumObjetos | INTEGER
A

COUNTER

PK,12 |IDAlunoCurso

FK1,11 { IDAluno INTEGER

FK2,i13 | IDCurso INTEGER
DataMatricula DATETIME
DataUltimoAcesso | DATETIME

14 NumVisitas INTEGER
Status VARCHAR(50)

isi P i

PK,12 | IDFb COUNTER PK,12 {IDQuestao | COUNTER

I IDAluno | INTEGER Pergunta VARCHAR(255)
IDSessao | INTEGER Tipo INTEGER
fb1 LONGCHAR I3 NumOpcoes | INTEGER
b2 LONGCHAR R1 VARCHAR(255)
b3 LONGCHAR R2 VARCHAR(255)
fb4 LONGCHAR R3 VARCHAR(255)
fbs LONGCHAR R4 VARCHAR(255)
fb6 LONGCHAR Resposta INTEGER
fb7 LONGCHAR Explicacao | LONGCHAR
fb8 LONGCHAR I IDAgente INTEGER
fbg LONGCHAR NivelQuestao | INTEGER
fb10 LONGCHAR
fb11 LONGCHAR

= E
PK,I2 | IDLink COUNTER
13 iDOrigem | INTEGER
A IDDestino | INTEGER
TipoLink |INTEGER

Figura 31 - Modelo fisico do banco de dados



8 Conclusoes

Ensinar e aprender pela Internet € realmente algo completamente diferente do que
os professores € alunos desta geragao estao acostumados. Provavelmente as criangas que
nascem nos dias de hoje irdo utilizar a Internet para aprender de uma forma muito mais
eficaz do que hoje o fazemos. E que hoje, nem os professores, os designers

" instrucionais, ou os provedores de contetido, sabem quais recursos didaticos utilizar. ao
tentar transmitir o seu conhecimento a outras pessoas pela Web, € nem os alunos em.
geral se sentem confortdveis com este meio de comunicacao.

Todas as teorias de aprendizgdo, técnicas instrucionais, modelos de ensino, que
foram moldados durante séculos, agora t€m que ser revistas, adaptadas, e as vezes até
esquecidas, para a utilizagdo da Internet como meio de aquisicdo de conhecimento.
Ainda nao € grande o nimero de profissionais do ensino que t€ém fluéncia na utilizacao
dos computadores.

Os computadores, por sua vez, ainda sdo bastante limitados em sua “inteligéncia”,
e pouco podem ajudar o aluno se este se vé em apuros e estd sozinho. A natureza
distribuida e independente da Internet, que impede que os alunos tenham sempre a
disposicdo um tutor ou proféssor para tirar suas dividas, fez com que um ndimero de
pESS0as € grupos passasse a estudér t€cnicas que pudessem dar um certo grau de suporte
nos cursos pela Internet.

Viu-se a evolugao dos Sistemas Tutores Inteligentes, que antes mesmd da Internet
ja buscavam auxiliar o aluno em seus estudos por conta propria, e simular o apoio de

um tutor, dando dicas, mostrando o caminho ou corrigindo exercicios. Quando a Web
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tornou-se popular, houveram muitas tentativas de adaptagdo da teoria de Sistemas
Tutores Inteligentes para os cursos Web.

Por outro lado, também desenvolviam-se fortes estudos no campo da Hipermidia
Adaptativa, que buscava reduzir os problemas que ocorrem quando o usudrio se perde
num ambiente hipermidia por causa da quantidade de informagc’)es, ou por causa de
falsas direcOes e estrutura mal-formada. A Hipermidia Adaptativa utiliza um modelo de
usudrio, para adaptar o ambiente hipermidia a cada usudério, assim como os Sistemas
Tutores Inteligentes utilizam o modelo de estudante. Percebeu-se que os dois campos
tinham muito em comum.

E desta unido entre duas linhas de pesquisa nasceram os Sistemas Educacionais
Adaptativos, agora ja completamente orientados para a Internet. Vérios grupos de
pesquisa pelo mundo estdo desenvolvendo sistemas que empregam técnicas de
inteligéncia artificial, teorias de aprendizado e métodos de ensino para tentar incentivar
o desenvolvimento do conhecimento do aluno.

Infelizmente, quase a totalidade destes empreendimentos estd restrita a0 meio
académico. Alguns poucos projetos foram testados com alunos, mas também quase na
totalidade, com alunos dé universidades, ¢ de ciéncias exatas, que ja tém facilidade com
o computador e s6 por isso jé tém o incentivo necessdrio para utilizar tais sistemas.

O desenvolvimento de curriculos para estés sistemas € uma tarefa ainda bastante
complicada, exige ndo s6 que o designer instrucional seja um especialista no dominio de
ensino/aprendizado, mas também que tenha conhecimentos avangados de computacéo.
Ainda falta muito para que este tipo de sistema invada os ambientes de ensino nio
técnico.

O emprego da teoria de Agentes Inteligentes neste tipo de sistema provou ser

bastante adequado e promissor. Este trabalho mostrou que é possivel e eficiente se
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representar um dominio de aprendizado através de um sistema multi-agentes. Foi
demonstrado que a independéncia entre os agentes de conteddo pode abrir uma
arquitetura para a implementagdo de técnicas avancas de inteligéncia artificial.

Os pontos mais importantes que se desejava verificar eram: saber se tal
representacdo como a apresentada era possivel de ser implemeptada, ja que divergia um
pouco das arquiteturas hoje utilizadas em Sistemas Tutores Inteligentes, e mais, se ela
permitiria a utilizagdo das mais diversas abordagens pedagdgicas, sendo flexivel para

adaptar-se as técnicas de ensino desejadas.

Mesmo com um raciocinio simples baseado em regras, o ambiente proporcionado
pelo protétipo do sistema multi-agentes ji aparenta tornar o estudo um pouco mais
agradével, pois tinha intuito de incentivar o aprendiz a ver o contetido, acompanhando-o
e avaliando o seu desempenho.

Uma reprgsentagﬁo multi-agentes de um dominio de ensino/aprendizado abre um
mundo novo no desenvolvimento de Sistemas Tutores Inteligentes ou Sistemas
Educacionais de Hipermidia Adaptativa. Trata-se de uma plataforma que pretende
permitir a utilizagéo de, dentro de um mesmo curso ou curriculo, diversas abordagens
pedagdgicas, suporte a varios tipos de aprendizes, definicdo de mais de um objetivo de
ensino, € a adaptagdo dindmica entre todas estas opgoes, dependendo do contexto, do
aluno, do desempenho deste aluno e do ambientev em questéo.

Como a tecnologia de agentes inteligentes permite mudancas no comportamento
dos agentes, as chafnadas mudangas de papéis, serd possivel criar diversos
comportamentos ou papéis para os agentes, € fazer com que eles assumam este ou
aquele papel dependendo do momento. Sera possivel também criar diferentes classes de

agentes, para representar diferentes classes de alunos ou de objetivos instrucionais.
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O mecanismo de inteligéncia € distribuido. Nao se tem um mddulo tutor, ou um
médulo especialista. O agente aluno s6 € responsével por iniciar o sistema multi-agentes
e acordar os agentes que representam o dominio. Ele nao € responsével pelo raciocinio
do sistema. Esta abordagem permite que os agentes possam também assumir diferentes
mecanismos de raciocinio dependendo do caso. De acordo com a estratégia escolhida
pelo designer instrucional, com o tipo de contetido (video, dudio, animagéo, etc.), com o
nivel de dificuldade do item em questdo, o agente pode usar regras diferentes para seu
raciocinio, ou até mesmo técnicas de inteligéncia artificial distintas. Um agente pode
aprender através de redes neurais, um outro através de redes Bayesianas, um terceiro
pode ter o raciocinio baseado em casos e utilizar uma base de conhecimento, e assim
por diante.

A colaboracao entre agentes que representam alunos diferentes também pode ser
explorada. Se um agente que representa determinado contetido € determinado aluno
puder conversar com um agente de outro aluno que representa 0 mesmo conteddo, eles
poderdo determinar padrdes, ou detectar concepgdes falsas em comum, € assim
alimentar uma base de conhecimento ou buscar desta base de conhecimento
providéncias de tutoria q'ue ja provaram ter funcionado com outros alunos que tiveram
as mesmas concepgoes erroneas.

Como o objetivo do trabalho era validar a. representagdo do dominio, o protétipo
oferecia um tutor que fornecia uma seqii€ncia adequada de ensino, de acordo com as
regras embutidas nos agentes € com a negociacdo entre eles. Pode-se dizer que este
protétipo segue uma estratégia pedagégica comportamentalista, numa perspectiva de
treinamento, ndo permitindo muito controle por parte do aluno. Como a atividade do
aluno € toda planejada pelo tutor, pode-se dizer que ndo hd a participacdo ativa do

estudante, o que é combatido pelos educadores modernos.
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Como uma pesquisa futura, sugere-se a validacdo do modelo utilizando técnicas
de ensino diferentes, permitindo maior controle por parte do aluno. Nao sé a validagao
técnica do modelo, mas também a pedagdgica, colocando um ambiente destes em
utilizagdo por alunos verdadeiros.

Outra sugestdo para desenvolvimento seria a utilizagﬁp de sistemas derivados
deste com alunos de dreas nao exatas, com contetido produzido por educadores destas
areas. Podera se avaliar o comportamento do aluno que ndo tem a aptidao nata para o
uso do computador para o aprendizado.

Enfim, este foi mais um passo na busca da utilizacdo efetiva da Web para o
aprendizado. Hoje existem muitos sistemas € iniciativas que promovem a instru¢do, mas
poucos se preocupam com o desenvolvimento de uma consciéncia critica através da
exploragao por parte do estudante, fatores dos quais depende o verdadeiro aprendizado.
Este pode ser o inicio da construgdo de plataformas que permitam aos educadores

aplicarem as teorias mais modernas e realmente promover o aprendizado via Web.
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ANEXO 1 — Regras para Atualizacdo do Valor Revisdo

SE escore de tempo estudado >= 0,8

ENTAO valor revisdo <« valor revisdo * 1,5

SE escore de tempo estudado >= 0,5
E escore de tempo estudado < 0,8

ENTAO valor revisio « valor revisdo * 1,35

SE escore de tempo estudado >= 0,3
E escore de tempo estudado < 0,5

ENTAO valor revisio <« valor revisio * 1,2

SE escore de tempo estudado < 0,3

ENTAO valor revisio « valor revisio * 1,1
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ANEXO 2 — Regras para Calculo do Valor Ajustado

SE tipo link = pré-requisito
E valor necessario — valor aprendizado <= 0,1

ENTAO valor ajustado « 0,8

SE tipo link = pré-requisito
E valor necessario — valor aprendizado > 0,1
E valor necessério — valor aprendizado <= 0,3

ENTAO valor ajustado < 0,6

SE tipo link = pré-requisito
E valor necessério — valor aprendizado > 0,3
E valor necessario — valor aprendizado <= 0,5

ENTAO valor ajustado « 0,4

SE tipo link = pré-requisito
E valor necessario — valor aprendizado > 0,5

ENTAO valor ajustado « 0,2

SE tipo link = co-requisito
E valor necessério — valor aprendizado <= 0,1

ENTAO valor ajustado < 0,7



105

SE tipo link = co-requisito
E valor necessério — valor aprendizado > 0,1
E valor necessario — valor aprendizado <= 0,25

ENTAO valor ajustado <« 0,4

SE tipo link = co-requisito
E valor necessario — valor aprendizado > 0,25

ENTAO valor ajustado « 0,2

SE tipo link = relacionado
E valor necessario — valor aprendizado <= 0,1

ENTAO valor ajustado «— 0,8

SE tipo link = relacionado
E valor necessario — valor aprendizado > 0,1
E valor necessério — valor aprendizado <= 0,3

ENTAO valor ajustado < 0,5

SE tipo link = relacionado
E valor necessario — valor aprendizado > 0,3

ENTAO valor ajustado <« 0,2

SE tipo link = refor¢o
E valor necessario — valor aprendizado <= 0,1

ENTAO valor ajustado < 0,8



SE tipo link = reforgo
E valor necessario — valor aprendizado > 0,1
E valor necessario — valor aprendizado <= 0,35

ENTAQO valor ajustado <« 0,5

SE tipo link = co-requisito
E valor necessario — valor aprendizado > 0,35

ENTAO valor ajustado <« 0,2

106



