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Eliane Pozzebon
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... Mais cedo ou
mais tarde, uma onda virá e des-

truirá ou apagará o que levamos tanto
tempo para construir. E quando
isso acontecer, somente aquele que

tiver as mãos de outro alguém
para segurar, será capaz de

rir e recomeçar.(Autor
desconhecido)

♥
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vii
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2.5 Consideraç̃oes sobre STI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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5.26 Exemplo de aprendizagem com figuras referente impulso nervoso. . . . 68

5.27 Tela inferior sobre sistema impulso nervoso. . . . . . . . . . . . . . . . 69
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5.46 Apresentaç̃ao de textos referente mitocondrias. . . . . . . . . . . . . . . 78

5.47 Tela referente mitocondrias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.48 Exemplo de textos referente Lisossomos. . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.49 Tela com textos referente funções autof́agica dos lisossomos. . . . . . . 80

5.50 Exemplo de aprendizagem com textos referente o aparelho de Golgi. . . 80
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5.53 Aprendizagem com textos referente organismo multicelular. . . . . . . . 82

5.54 Exemplo de mapa de site. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.55 Tela de sugestões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.56 Tela com exemplo de exercı́cio de fixaç̃ao . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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Resumo

Inúmeros programas foram desenvolvidos com propósitos educativos,

atrav́es de estratégias de Inteliĝencia Artificial, muitos deles permitiram a personalização

da instruç̃ao, compatibilizando a apresentação dos contéudos com o ńıvel de conheci-

mento e aprendizagem do aprendiz.

Uma soluç̃ao para programas com propósitos educativośe a associaç̃ao

do hipertexto e multiḿıdia que possibilitam a criação de ambientes mais atrativos e in-

terativos, uma vez que permitem o acesso não linearàs informaç̃oes e a apresentação do

contéudo de forma mais din̂amica como:́audio, v́ıdeo, animaç̃oes, textos, gŕaficos etc.

Este trabalho prop̃oe a adaptaç̃ao de tutores inteligentes conforme as

prefer̂encias do aprendiz utilizando regras de produção. Para validar os conceitos apre-

sentados foi realizada a adaptação do prot́otipo de um tutor para ensino dos conceitos

básicos de neurofisiologia.

O prot́otipo para ensino de Neurofisiologia foi desenvolvido com a utili-

zaç̃ao da modelagem de Hipertômato, queé um modelo téorico de hipertexto como

aut̂omato. A utilizaç̃ao deste modelo proporciona uma visão completa do funcionamento

do sistema. Isto permite que falhas sejam detectadas na modelagem antes do sistema ser

implementado.

Utilizando regras de produção foi posśıvel adaptar o tutor de ensino dos

conceitos b́asicos de neurofisiologia conforme as preferências do aprendiz através das

respostas obtidas por meio de um questionário.

Conhecendo-se as preferências do aprendiz através do questiońario pode-

se adequar o sistema para que ele facilite a aprendizagem e promova um aprendizado
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individualizado com a efetiva construção dos conhecimentos do aprendiz.

Para efetivar o mapeamento da interação entre o aprendiz e o tutor, foi

utilizado um aut̂omato (que representa o raciocı́nio do estudante) interagindo com um

hipert̂omato (que representa todo o conteúdo a ser ensinado). Desta formaé posśıvel

adaptar o ambiente de acordo com as preferências do aprendiz conforme as respostas

obtidas atrav́es do questiońario.

Palavras-chave: Ensino-Aprendizagem; Inteligência Artificial; Sistemas

Tutores Inteligentes; Neurofisiologia; Hipermı́dia; Autômatos.



Abstract

Innumerable programs were developed with educational purposes, through

strategies of Artificial Intelligence, many of them allowed the personalization of the in-

struction, making compatible the presentation of the contents with the apprentice’s knowl-

edge and learning level.

A solution for programs with educational purposes is the association

of the hypertext and multimedia that make possible the creation of more attractive and

interactive atmospheres, since they allow the non lineal access to the information and the

presentation of the content in a more dynamic way as: audio, video, animations, texts,

graphs etc.

This work proposes the adaptation of intelligent tutors according to the

apprentice’s preferences using production rules. To validate the presented concepts we

accomplished the adaptation of the prototype of a tutor for teaching of the basic concepts

of neurophysiology.

The prototype to teach neurophysiology was developed with the use of

the Hypertomata model, which is a theoretical model of hypertext as an automaton. The

use of this model provides a complete vision of the operation of the system. This allows

errors to be detected in the modelling before implementing the system.

Using production rules it was possible to adapt the teaching tutor of

the neurophysiology basic concepts according to apprentice’s preferences through the

answers obtained from a questionnaire.

Knowing the apprentice’s preferences through the questionnaire the sys-

tem can be adapted to facilitate the learning and promote an individualized learning with
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the effective construction of the apprentice’s knowledge.

In order to execute the planning of the interaction between the appren-

tice and the tutor, we used an automaton (that represents the student’s reasoning) inter-

acting with a hypertomata (that represents the whole content to be taught). Therefore it

is possible to adapt the atmosphere according to the apprentice’s preferences considering

the answers obtained through the questionnaire.

Keywords: Teaching-learning; artificial intelligence; intelligent tutors

systems; neurophysiology; hypermedia; automata.



Caṕıtulo 1

Introduç ão

É desafiante o desenvolvimento de aplicações educacionais avançadas

que possam oferecer interatividade e adaptabilidade ao estudante. Adaptaçãoé especial-

mente importante porque a maioria das aplicações educacionais são destinadas a uma

ampla variedade de estudantes. Em muitos casos, o usuário (estudante) está sozinho in-

teragindo com o tutor, portanto a assistência que um professor oferece em sala de aula

não encontra-se disponı́vel.

Os primeiros sistemas adaptativos para a educação foram pesquisados

no campo de Inteliĝencia Artificial (IA) com a pretens̃ao de se desenvolver sistemas in-

teligentes capazes de perceber as caracterı́sticas do aprendiz, facilitando o ensino e o

aprendizado. Tais sistemas foram denominados Sistemas Tutores Inteligentes - STI (Intel-

ligent Tutoring Systems-ITS). A evolução desses sistemas tem incorporado, ao longo do

tempo, avanços náarea de educação e mais recentemente tecnologias, como Hipermı́dia

e Multimı́dia.

A integraç̃ao de Sistemas Tutores Inteligentes e Sistemas Hipermı́dia

Educacionais deu origem a sistemas hı́bridos denominados Sistemas Hipermı́dia Adapta-

tivos (Adaptive Hypermedia Systems), de acordo com Brusilovsky [14].

Os sistemas Hiperḿıdia Educacionais são sistemas de aprendizagem

assistido por computador onde o material de ensinoé apresentado numa forma de repre-

sentaç̃ao ñao linear de documentos de hipermı́dia interconectados. Eles fornecem explora-
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ção do material de ensino dirigido ao estudante e exerce o controle total sobre o processo

de aprendizado. Sistemas Tutores Inteligentes tradicionais são t́ıpicos sistemas dirigidos

ao ensino onde o estudante tem pouco controle sobre o processo de aprendizagem, pois o

controleé estabelecido pelo sistema.

Esta dissertaç̃ao focaliza a utilizaç̃ao de sistemas tutores inteligentes

adapt́aveis atrav́es da interaç̃ao de aut̂omato (que representa o raciocı́nio do aprendiz)

com hipert̂omato (que representa a base de conhecimento). Para mostrar esta interação

foi desenvolvido um protótipo para auxiliar no ensino dos conceitos básicos de neurofisi-

ologia.

1.1 Motivação

A autora tem muito interesse em ensino com computador, pois atua

como professora da computação h́a alguns anos buscando alternativas de inovar e oferecer

aos seus alunos outras ferramentas didáticas de apoio.

A melhoria de qualidade de ensino atualmente não depende somente

de professores e pedagogos. Profissionais da informática tamb́em est̃ao envolvidos neste

processo buscando desenvolver sistemas mais eficientes e voltados para as necessidades

do estudante, por exemplo a adpatação do ambiente conforme as preferências individuais

do aprendiz.

Outro fator relevante para o desenvolvimento da presente proposta de

dissertaç̃aoé a possibilidade de dar continuidade ao trabalho de modelagem de hipermı́dia

como aut̂omato, proposto por Almeida [5]. Nele foram discutidos os modelos matemáticos

da hiperḿıdia visando resolver problemas de navegação nos sistemas multiḿıdias utiliza-

dos para ensino.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar as aplicações de IA no ensino utilizando sistemas tutores in-

teligentes e desenvolver um protótipo de um assunto especifico, como exemplo concreto

da proposta. Para tal, utilizando a modelagem de hipermı́dia como aut̂omato (hipert̂omatos),

apresentado em Almeida [5].

1.2.2 Objetivos espećıficos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho são propostos os seguintes

objetivos espećıficos a serem cumpridos:

• Desenvolver um estudo sobre a utilização do computador no ensino enfocando os

sistemas tutores inteligentes;

• Descrever computacionalmente e funcionalmente o ambiente a ser desenvolvido;

• Implementar um protótipo do ambiente para demonstrar os conceitos tratados neste

trabalho;

• Fazer conjectura sobre trabalhos futuros, que possam ser desenvolvidos mais tarde.

1.3 Organizaç̃ao deste documento

Este trabalho está organizado como segue:

O caṕıtulo 1 apresenta as motivações, os objetivos, a metodologia da

pesquisa e a estrutura do trabalho. Trata-se da presente seção, a introduç̃ao.

O caṕıtulo 2 cont́em informaç̃oes para aqueles que buscam maior co-

nhecimento em tutores inteligentes. Descreve os principais conceitos sobre sistemas tu-

tores inteligentes, suas caracterı́sticas e sua estrutura básica (que está dividida em quatro

modelos: Especialista, Estudante, Pedagógico e Interface). O capı́tulo tamb́em traz exem-

plos de sistemas tutores inteligentes (STI) e algumas considerações.
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O caṕıtulo 3 apresenta a descrição téorica, computacional e funcional

do ambiente de aprendizagem. Para isso o capı́tulo aborda os conceitos sobre autômato

e hiperḿıdia que resultam na ferramenta formal para a modelagem de sistemas tutores

inteligentes.

No caṕıtulo 4é proposto uma apresentação adaptativa utilizando regras.

Para entender a adequação s̃ao apresentadas algumas considerações sobre hiperḿıdia

adaptativa (apresentação e navegaç̃ao); a utilizaç̃ao de regras que são baseadas nos sis-

temas especialistas; e o mapeamento do tutor utilizando a modelagem de hipermı́dia como

aut̂omato.

O caṕıtulo 5 apresenta o desenvolvimento do protótipo com base nos

estudos realizados no capı́tulos anteriores.

O caṕıtulo 6 traz as conclus̃oes e as sugestões para trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2

Intelig ência Artificial no Ensino

2.1 Introdução

O ensino mediado pelo computador com a utilização de t́ecnicas de In-

teligência Artificial (IA) aumenta a eficiência do aprendizado, permitindo ao estudante

selecionar varíaveis como o contéudo, tempo, lugar e volume da matéria a ser aprendida.

A informaç̃ao transmitida pode ser direcionada dependendo do nı́vel de conhecimento do

usúario.

Estas t́ecnicas possibilitam aos estudantes o desenvolvimento de habili-

dades autodidatas, tornando o seu aprendizado mais independente fazendo com que eles

adquiram conhecimentos mais diversificados.

Este caṕıtulo descreve os principais conceitos sobre sistemas tutores

inteligentes, suas caracterı́sticas e sua estrutura básica (que está dividida em quatro mo-

delos: Especialista, Estudante, Pedagógico e Interface). O capı́tulo tamb́em traz exemplos

de sistemas tutores inteligentes(STI) e algumas considerações.

2.2 Sistemas Tutores Inteligentes - STI

Segundo Rosatelli [66], os sistemas tutores inteligentes constituem uma

tentativa de implementar, num sistema computacional, os métodos tradicionais de ensino
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e aprendizagem, exemplificados por uma interação um-a-um entre tutor e estudante. O

tutoramento um-a-um, permite que o aprendizado seja altamente individualizado e, con-

seq̈uentemente, permite um melhor resultado.

Os STI’s derivam dos programas CAI (Computed Aided Instruction).

Estes sistemas tentam implementar um modelo genérico que possa servir para o ensino a

qualquer estudante.

Originalmente a id́eia de substituir um tutor humano pelo computador

e aproveitar o fato de que um computadoré uma ferramenta que permite manipular o

conhecimento, resulta-se numa Instrução Assistida por Computador Inteligente (ICAI-

Intelligent Computer Aided Instruction). A exist̂encia de uma base de conhecimento, e

não numa base de dados convencional,é um dos fatores que determina a diferença entre

um STI e um CAI convencional.

Os STI oferecem vantagens sobre o CAI, porque podem simular o pro-

cesso do pensamento humano dentro de um determinado domı́nio, para auxiliar em es-

trat́egias nas soluç̃oes de problemas ou nas tomadas de decisões, conforme Eberspacher

[25] e Rosatelli [65].

Os programas do tipo CAI foram as primeiras modalidades de software

educacional e utilizavam a teoria comportamentalista como modelo teórico . A tend̂encia

dos programas de CAÍe utilizar as t́ecnicas de IA e fazer com que o programa deixe de

ser um mero virador de páginas eletr̂onico e se torne um elemento mais ativo no pro-

cesso de interação com o estudante. Os CAI mais sofisticados podem apresentar algumas

capacidades autônomas, como por exemplo, gerar exercı́cios ou adaptar o nı́vel de difi-

culdade ao desempenho do estudante. Por outro lado, os modelos produzidos por IA têm

potencial para representarem um grande meio de comunicação de conhecimento, porque

apresentam uma capacidade dinâmica de modelagem cognitiva, facilitando as decisões

educacionais̀a medida que o estudante utiliza o sistema. Dentro desta perspectiva, o

processo de aprendizagem pode ser concebido como o mapeamento do conhecimento do

tema a ser ensinado - usualmente aquele possuı́do pelo professor - para a estrutura de

conhecimento do estudante, citado por Giraffa [31].

Nas pesquisas em qualquer tipo de sistema educacional envolvendo
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prinćıpios de IA, a abordageḿe um pouco diferente daquela da engenharia de conhe-

cimento na qual os especialistas devem representar, em um determinado domı́nio, suas

estrat́egias de decis̃oes na forma de programas. Ao invés disto, o proṕosito principal de

um STI é captar o conhecimento necessário que permita aos especialistas compor uma

interaç̃ao educacional. Neste caso em vez das decisões resultarem de algum conheci-

mento,é o pŕoprio conhecimento quée explicitamente representado de modo que possa

ser utilizado. Portanto, também é responsabilidade dos programas, compor interações

educacionais dinamicamente.

Sistema Tutor Inteligentée um sistema computacional que faz o tutora-

mento de um estudante num dado domı́nio (disciplina, mat́eria), como por exemplo: o

tutor inteligente Mathtutor quée uma ferramenta de apoio a aprendizagem de LISP [27];

ou Tutor inteligente de F́ısica [29]; ou Tutor no doḿınio da Quimica [40]; ou o tutor que

aux́ılia à alfabetizaç̃ao em Portugûes [42]; ou tutor inteligente referente ecologia [30].

O STI modela o entendimento do estudante sobre um assunto eà me-

dida que ele realiza determinadas tarefas no sistema (ou seja, ele interage com o sistema

realizando tarefas colocadas por este), compara o conhecimento do estudante com o mo-

delo que ele tem de um especialista do domı́nio. Se existir uma diferença, o sistema pode

usar o seu modelo de domı́nio para gerar uma explicação que vai auxiliar o estudante a

compreender o que ficou mal entendido. Além disso o sistema pode também ajustar os

ńıveis e estilos de aprendizagem do estudante e apresentar a informação, os testes e dar

uma retroaç̃ao (“feedback”) que seja mais apropriada.

Segundo Jonassen [35], um STI deve passar em três testes antes de ser

considerado “inteligente”:

• O contéudo do tema ou especialidade deve ser codificado de modo que o sistema

possa acessar as informações, fazer infer̂encias ou resolver problemas.

• O sistema deve ser capaz de avaliar a aquisição deste conhecimento pelo estudante.

As estrat́egias tutoriais devem ser projetadas para reduzir a discrepância entre o

conhecimento do especialista e o conhecimento do estudante.

• O STI deve ter a estrutura de um Sistema Tutorial Inteligente.
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Os STIs t̂em sido desenvolvidos de várias formas estruturais diferen-

tes. Wenger [78] sugere que a função principal de um STÍe agir como um “véıculo de

comunicaç̃ao para ensinar”. Alguns outros trabalhos mais recentes reforçam este ponto

dandoênfase sobre o aspecto da comunicação entre tutor e aluno. Portanto, independente

do paradigma de ensino utilizado, o propósito fundamental de todo STIé comunicar o

conhecimento e/ou habilidades para o estudante conseguir resolver problemas dentro de

um determinado doḿınio. Segundo Barreto [9] deve-se considerar os seguintes agentes

envolvidos no processo de ensino.

• O que ensinar: A matéria.

• Quem deve aprender: O estudante.

• Quem rege o processo de ensino: O professor

Para cada um destes agentes corresponde um nı́vel de uso de IA. As-

sim podemos definir as funções operacionais básicas que s̃ao determinadas por quatro

componentes principais ou modelos:

• Modelo do especialista - ou conhecimento do domı́nio. É o objeto da comunicação.

• Modelo do estudante -́E o receptor neste processo da comunicação de conheci-

mento.

• Modelo pedaǵogico - Representa os métodos e t́ecnicas did́aticas utilizadas no pro-

cesso da comunicação de conhecimento.

• Modelo da interface com o estudante -É a forma como a comunicação seŕa reali-

zada com o meio externo ao sistema.

2.3 Arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente

A estrutura b́asica de um STI apresentada na figura 1, requer uma abor-

dagem sisteḿatica para integrar os vários tipos de especialidades dentro de umúnico



9

sistema [53]. Durante uma sessão educacional mediada pelo computador, o sistema mo-

nitora a performance do estudante e tenta apurar o conhecimento que o estudante detém.

Este processo de diagnóstico é realizado pela comparação do estado de conhecimento

atual do estudante com o conhecimento contido no modelo do especialista. Os resultados

desta comparação s̃ao passados para o modelo pedagógico, onde as decisões s̃ao tomadas

sobre qual, quando, e como a informação seŕa transmitida atrav́es da interface do sistema

com o estudante.

Figura 2.1: Estrutura b́asica de um Sistema Tutor inteligente -STI

O desenvolvimento de um STI tipicamente incorpora a especialidade

em, ao menos, uma dessasáreas(modelos) mostradas na figura 2.1.

2.3.1 Modelo do especialista

O modelo do especialistáe fundamentalmente uma base de conheci-

mento contendo informações de um determinado domı́nio, organizada de alguma maneira

para representar o conhecimento de um especialista ou professor. Segundo Park [53], o

especialistáe, geralmente, considerado o componente importante de qualquer STI. Em
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esŝencia, este modelo incorpora a maior parte da ”inteligência” do sistema na forma do

conhecimento necessário para solucionar problemas do domı́nio.

Um exemplo interessanteé o de sistemas fisiológicos nos quais um mo-

delo qualitativoé suficiente para representar a matéria a ensinar, conforme citado por

Nievola [48] [49].

A base de conhecimento, como por exemplo de neurofisiologia contém

os conceitos b́asicos para que o estudante aprenda o conhecimento do domı́nio e os pro-

cedimentos necessários para que ele possa utilizá-los na resoluç̃ao dos problemas em uma

determinadáarea deste doḿınio. Segundo Orey [50] para isto, este conhecimento deve

ser representado em sı́mbolos para que o computador possa armazená-lo e manipuĺa-lo

durante as interações com o estudante.

Na transiç̃ao de CAI para STI, segundo Wenger [78] o conhecimento

do doḿınio foi o primeiro aspecto da experiência do professor a ser explicitamente repre-

sentado nos sistemas. Nos sistemas CAI, o conhecimento a ser transmitido estava contido

em blocos de apresentação embutidos no sistema sendo apresentados aos estudantes sob

determinadas condições .

O conhecimento do sistema tutor inteligente no modelo especialista

pode ser declarativo e teórico ou procedimental:

1. Declarativo e téorico: O conhecimento consiste das unidades contendo os conceitos

do doḿınio e suas relaç̃oes. Para representá-lo s̃ao utilizadas, por exemplo, redes

sem̂anticas. A metodologia utilizada para a aquisição do conhecimentóe dividida

em tr̂es fases: determinar os objetos a serem incluı́dos no doḿınio; decidir como os

objetos se relacionam entre si; e verificar quais as relações est̃ao corretas.

2. Procedimental:́E um tipo de conhecimento tipicamente explicativo, nele se explica

como fazer uma certa tarefa, como diagnosticar um problema ou recomendar uma

aç̃ao. Para incorporar o conhecimento em um sistema se recomenda: estabelecer

as metas; estabelecer os fatos; estabelecer as relações entre as metas e os fatos,

extráıdo de Rosatelli [66].

Assim, o modelo do especialista ou domı́nio desempenha dupla função:
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• Age como uma fonte para o conhecimento a ser apresentado. Segundo Kemp [37],

isto inclui tanto a geraç̃ao de explicaç̃oes e respostas aos estudantes, como também

tarefas e questões a serem colocadas para resolução.

• Serve como um padrão para as avaliações de desempenho do estudante. Para esta

função o modelo especialista deve ser capaz de gerar soluções para problemas no

mesmo contexto que o estudante realiza, para que as respectivas respostas possam

ser comparadas.

Várias abordagens para modelar o especialista e representar seu co-

nhecimento t̂em sido exploradas nas pesquisas em STIs. A aquisição do conhecimento

necesśario para este modelo pode ser a principal tarefa no desenvolvimento do sistema,

requerendo muitas horas de colaboração entre o projetista e o especialista ou professor.

Um modelo do especialista bem projetado facilitará a comunicaç̃ao do

conhecimento entre o professor e o estudante. Entretanto, quanto maior esta capaci-

dade, maior será a complexidade do sistema, e isto, na maioria das vezes, pode não ser

necesśario para uma instrução eficaz. Pode ser suficiente representar este conhecimento

para um conjunto reduzido de problemas a serem usados com propósitos educacionais,

simplificando o desenvolvimento do modelo.

O grande desafio para cada novo STIé fornecer uma rica representação

do seu doḿınio, suficiente para dar suporte ao nı́vel desejado de compreensão e, por-

tanto, proporcionar flexibilidade no ensino. A estrutura e interrelação do conhecimento

necesśarias para um sistema tutorial são muito maiores do que aquelas necessárias aos

tı́picos sistemas especialistas. Além disso, a forma na qual este conhecimentoé ar-

mazenadóe crucial para a capacidade do sistema em utilizá-lo.

Segundo Rickel [63], nenhuma forma geral parece adequada para repre-

sentar o conhecimento, mas tipos diferentes de raciocı́nio e de conhecimento, requerem

diferentes representações para um uso eficiente e eficaz. Portanto, a escolha da repre-

sentaç̃ao de conhecimento em um sistema tutorial depende do tipo de conhecimento a

ser armazenado e da utilização pretendida. Alguns ḿetodos de IA utilizados para re-

presentar o conhecimento do domı́nio, inclui o desenvolvimento de redes semânticas,
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a aplicaç̃ao de regras de produção, representações procedimentais, e a construção de

molduras (”frames”) e roteiros (”scripts”).

Várias t́ecnicas empregadas por projetistas educacionais para identificar

e organizar contéudos podem tamb́em serem utilizadas para adquirir o conhecimento

necesśario para o modelo do especialista, assim como várias t́ecnicas usadas pelos en-

genheiros de conhecimento podem serúteis para projetos educacionais mais tradicionais.

A linha mestra ent̃ao,é que o comportamento inteligente, portanto a ca-

pacidade tutorial requer um conhecimento rico e suficientemente estruturado de modo a

facilitar os tipos desejados de raciocı́nio e as capacidades cognitivas envolvidas no pro-

cesso de ensino e aprendizagem.

2.3.2 Modelo do estudante

A chave para um ensino personalizado e inteligente em um sistema tu-

torial é, sem d́uvida, o conhecimento que o sistema deve ter de seu próprio usúario. A

dimens̃ao mais significativa de um STIé sua capacidade para modelar o conhecimento do

estudante, conforme Jonassen [35] e Self [69].

Shute [71] apresenta um estudo sobre os vinte anos de pesquisa em

STI, dos anos 1970 a 1990. Este autor comenta várias t́ecnicas usadas e projetadas com

detalhes e faz uma previsão do futuro da pesquisa com enfoque no modelo do estudante.

A caracteŕıstica principal deste modelóe a de contemplar todos os as-

pectos do conhecimento e do comportamento do estudante que tragam conseqüências

para o seu desempenho e aprendizagem. Entretanto, a construção de um modelo como

esteé uma tarefa bastante complexa para um sistema computadorizado. Os canais de

comunicaç̃ao em um computador podem parecer bastante restritos quando comparados

com a capacidade das pessoas em combinar informações em uma grande variedade de

meios, como por exemplo o tom de voz ou expressões faciais.

O modelo do estudantée fonte de todo tipo de informação sobre o estu-

dante. O leque de possibilidades e funções deste modelo varia muito de uma implementa-

ção para outra. Em geral elée utilizado para registrar as diferentes atividades de um
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estudante e assim permitir ao sistema guiá-lo e aconselh́a-lo nos momentos certos. Pode

ser tamb́em um elemento que possui informação incompleta acerca do tópico que vai ser

ensinado e que aprende junto com o estudante, servindo assim de parceiro da interação

do estudante com o sistema de conhecimento do tutor.

Este modelóe constitúıdo por dados estáticos e din̂amicos que serão

de fundamental importância para o sistema tutor poder comprovar hipóteses a respeito

do estudante. Esse modelo contém uma representação do estado do conhecimento do

estudante no momento em que ele interage com um STI. A partir desse modelo e do

contéudo a ser ensinado, o sistema deve ser capaz de inferir a melhor estratégia de ensino

a ser utilizada, conforme citado em Desmoulins[23], Gurer [33] e Matsuda [43] [44] .

O modelo de estudante pode ser representado das seguintes formas:

• Modelo diferencial : consistem da comparação da resposta do estudante com a base

de conhecimento. Nesta modelagem,é comparada a performance do especialista

com a do estudante e não o conhecimento deles. O conhecimentoé divido em duas

classes: aquele que se espera do estudante e o outro que não se espera. O conheci-

mento do estudante normalmenteé somente um subconjunto de conhecimento do

especialista. [32]

• Modelo Overlay : consiste na representação do conhecimento do estudante como

um subconjunto da base de conhecimento.

A idéia do modeloOverlayé representar o conhecimento de um estudante em par-

ticular como uma “sobreposição” do modelo do doḿınio. Para cada conceito do

modelo do doḿınio, um modelo de sobreposição individual armazena algum valor

queé uma estimativa do nı́vel de conhecimento do estudante sobre o assunto. Isto

pode ser simplesmente um valor binário (sabe ou ñao sabe), uma medida qualita-

tiva (bom-ḿedio-ruim), ou uma medida quantitativa, tal como a probabilidade do

quanto o estudante sabe sobre o conceito. Nesteúltimo caso o ńıvel de conheci-

mento pode ser representado como um conjunto de pares ”conceito - valor”, um

par para cada conceito de domı́nio.
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Uma cŕıtica ao modeloOverlay é que este supõe (impĺıcita ou explicitamente)

que os erros ou comportamentos anômalos do estudante são sempre devidos̀a

auŝencia de alguma informação presente na base do domı́nio. Esse pressuposto

psicoĺogico é excessivamente simplista, uma vez que muitos comportamentos in-

corretos originam-se da presença de concepções incorretas na mente do estudante.

Com base nisso, muitos sistemas adotam modelos de perturbação, conforme Self

[68].

• Modelo de perturbaç̃ao : consiste em supor que os erros do estudante são decor-

rentes da concepção err̂onea de algum conceito ou ausência dele. Este modelo

tamb́em relaciona o modelo do estudante com a base de conhecimento do domı́nio.

No modelo de perturbação, existe a base do domı́nio e uma biblioteca de erros

tı́picos. O modelo do estudante, dentro da perspectiva do modelo de perturbação

incluirá, por sua vez, elementos da base do domı́nio e da biblioteca de erros. Estes

modelos permitem um tratamento mais inteligente dos comportamentos incorretos

do estudante; no entanto estes modelos, ainda são limitados.

• Modelo esteréotipo : Um modelo de estudante deste tipo distingue (classifica)

vários tipos de usúarios (estudantes). A modelagem do estudante estereotipado

pode ter v́arias dimens̃oes e para cada dimensão o sistema pode ter um conjunto

posśıvel de esteréotipos. Um exemplo de classificação poderia ser “novato - ini-

ciante - intermedíario - especialista”. Um estudante em particular,é geralmente

modelado atribuindo-se a este estudante um dos estereótipos. Um modelo de es-

tudante estereotipado pode, também, ser representado como um conjunto de pares

“es- teréotipo-valor”, onde o valor pode ser não somente “verdadeiro” ou “falso”,

significando que o estudante pertence ou não ao esteréotipo, mas tamb́em pode ser

utilizado algum valor probabilı́stico. O modelo estereótipoé mais simples, e menos

poderoso, que o modeloOverlaymasé tamb́em mais geńerico e muito mais f́acil

de inicializar e manter, segundo Brusilovsky [14].

• Modelo de simulaç̃ao : consiste em um modelo de como o estudante pode ou deve
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comporta-se em determinada situação. Atrav́es deste modelóe posśıvel prever o

comportamento futuro do estudante, ou seja, a resposta do estudante somente com

base no seu comportamento durante uma sessão de trabalho.

• Modelo de Agentes : consistem em tratar o modelo do estudante como um sis-

tema de crenças, desejos e intenções (BDI- Belief, Desires, Intentions). Segundo

Wooldridge e Jennings [81] [77] a interação entre estudante e sistema tutoré visto

como uma interaç̃ao entre dois agentes inteligentes, ou pelo menos, dois agentes

dotados de algum comportamento cognitivo. Considerar o estudante como um

agente implica em considerar o modelo de estudante como um modelo de agente.

Neste modelóe sugerido incluir tr̂es componentes : a base de crenças,

a base de motivações e o modelo de inferência.

Componentes do modelo de agentes:

• A base de crenças. Esta compreende os conhecimentos e crenças do agente sobre o

doḿınio da aplicaç̈ao.

• A base de motivaç̃oes. Nesta será representada tanto as intenções priḿarias do

agente (objetivos b́asicos) como as intenções derivadas (obtidas a partir das intenções

primárias, seja por conseqüência direta, ou pela interação das intenç̃oes com as

informaç̃oes presentes na base de crenças).

• O modelo de infer̂encia. Pode ser pensado como um conjunto de regras de in-

ferência. Cada uma das regras existe um modelo de tipo de inferência ou meca-

nismo de aprendizagem disponı́vel para o agente, podendo atuar tanto sobre a base

de crenças como sobre a base de motivações.

O desenvolvimento de um sistema computacional com fins educacionais

envolve v́arios tipos de decis̃oes pedaǵogicas ao longo de todas as suas dimensões, a

construç̃ao de um modelo parcial que forneça somente as informações necessáriasé, ainda

hoje, um desafio para os sistemas computacionais. Modelagens do estudante utilizando

redes Bayesianas são encontradas nos artigos de Kurt VanLehn [73] ou Joel Martin e Kurt

Vanlehn [41].
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2.3.3 Modelo pedaǵogico

Um professor tem diversas maneiras de expor um assunto, tornando-o

mais compreensı́vel e interessante. A comunicação de um corpo de conhecimento para

uma pessoa ñao segue simplesmente um protocolo de transferência de informaç̃ao como

acontece, por exemplo, entre dois computadores. Elaé guiada por estratégias e t́ecnicas

que s̃ao selecionadas e combinadas dinamicamente reagindoàs atitudes e necessidades

dos estudantes, conforme Kuyven [39].

Portanto, a tarefa do modelo pedagógico é bastante complexa. Este

modelo cont́em o conhecimento necessário para a tomada de decisão sobre quais táticas

de ensino devem ser empregadas dentre aquelas disponı́veis no sistema.

O modelo pedaǵogico diagnostica as necessidades de aprendizagem do

estudante com base nas informações do modelo do estudante e na solução do professor

contida no modelo do especialista. As decisões e aç̃oes deste modelo são altamente de-

pendentes dos resultados do processo de diagnóstico. Em geral, as decisões s̃ao sobre

qual informaç̃ao apresentar ao estudante, quando e como apresentá-la.

As representaç̃oes expĺıcitas do conhecimento pedagógico proporcionam

o potencial necessário para que o sistema consiga adaptar e melhorar suas estratégias e,

tamb́em, para seus componentes poderem ser reutilizados em outros domı́nios.

A adaptaç̃ao da instruç̃ao implica em uma escolha didática, que pode

ser global ou local. Escolhas no nı́vel global determinam a seqüência dos epiśodios edu-

cacionais e, por exemplo, decisões sobre o ńumero de repetiç̃oes a serem utilizadas. Es-

colhas no ńıvel local, envolvem decis̃oes sobre quando uma intervençãoé necesśaria, se o

estudante deve ou não ser interrompido em sua atividade, e o que pode e deve ser feito ou

apresentado em algum determinado momento. Isto inclui orientação no desempenho das

atividades, explicaç̃oes dos fen̂omenos e processos, e decisões sobre quais informações

ser̃ao oferecidas para reparar as deficiências dos estudantes, segundo Wenger [78].

Existem diversas abordagens pedagógicas empregadas em STIs, mas a

maioria dos sistemas atuais tendem a implementar somente uma estratégia pedaǵogica.

Por isso, normalmente estes sistemas não possuem um rico repertório de estrat́egias de
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ensino a serem selecionadas. Esta deficiência existe, em parte, porque a maioria das

pesquisas concentram-se nos problemas de representação de conhecimento e diagnósticos,

ao inv́es de focar os processos pedagógicos envolvidos no ato de ensinar.

Outra consideraç̃aoé que, em geral, as estratégias pedaǵogicas s̃ao de-

pendentes do contexto geral do ambiente de aprendizagem embutido no sistema. A es-

colha deste ambiente de ensinoé ditado pela natureza do conteúdo a ser ensinado, pelo

conhecimento e experiência do estudante, e pelas hipóteses sobre aprendizagem inerentes

a teoria b́asica sobre a qual o sistema está apoiado.

As decis̃oes pedaǵogicas s̃ao tomadas no contexto de um ambiente edu-

cacional que determina o grau de controle sobre a atividade, e sobre a interação, possúıdos

respectivamente pelo sistema tutorial e pelo estudante, conforme Wenger [78]. Todas es-

tas decis̃oes s̃ao sutis. A ordem e maneira na qual os tópicos s̃ao tratados podem produzir

experîencias de aprendizagem diferentes. Em uma orientação tutorial, algumas vezesé

mais eficaz deixar o estudante pesquisarà vontade ao inv́es de interromp̂e-lo, enquanto

outras vezes, esta liberdade pode deixá-lo desorientado.

Portanto, um processo de aprendizagem depende de uma grande var-

iedade de fatores e o sistema tutorial deve cuidar para não destruir a motivaç̃ao pessoal

do estudante ou o seu senso de descobrimento. Este processo pedagógico requer grande

versatilidade.

Buscando por inovaç̃oes e motivaç̃oes pode-se encontrar alguns sis-

temas com agentes pedagógicos animados, como por exemplo em personagens como

Vicent, Adele, Cosmo e Herman, citado por Jaques [34]

O personagem Vicent quée representado por um personagem que pos-

sui um conjunto de comportamentos apresentado através de recursośaudio-visuais que

correspodem a atitudes emocionais. Tais atitudes são alteradas de acordo com a interação

com o estudante e dependem de outros fatores tais como, o modelo do estudante e seu

comportamento.
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2.3.4 Modelo da interface

Na engenharia de programa, conforme Pressman [60], a interface do

usúario tem sido a primeira preocupação dos projetistas quando estão discutindo a criaç̃ao

de uma nova aplicação, pois “Para os usuários, a interfacée o pŕoprio sistema.”

Muitos prinćıpios baseados nas teorias cognitivas têm sido propostos

para projetos de interface, como resultado de pesquisas naárea da interaç̃ao homem-

máquina, citado em Costa [22]. Entretanto, a meta da maioria destas pesquisasé, de

um modo ou de outro, proporcionar ao usuário um alto grau de eficiência e efićacia com

relaç̃ao a utilizaç̃ao do sistema. O usuário ñao deve ter que se adaptarà interface do

sistema, ao contrário, a interface deve ser projetada para que seja intuitiva e natural para

ele aprender a utiliźa-la.

Com relaç̃ao aos sistemas tutoriais, enquanto o modelo pedagógico de-

cide o momento e o conteúdo das aç̃oes did́aticas, o modelo de interface cuida de sua

forma final. O modelo interfacée responśavel pelo fluxo de comunicação de entrada e

sáıda, proporcionando a comunicação em ambas as direções e realizando a tradução entre

a representação interna do sistema e a linguagem de interface de maneira compreensı́vel

ao estudante. Mas, a interface não tem somente uma importância para a entrada e saı́da da

informaç̃ao, ela tamb́em complementa dados importantes sobre o processo da aprendiza-

gem, conforme Vassileva [74]. Dependendo do domı́nio, estes dados podem ser utilizados

para monitorar este processo.

Apesar da interface operar em estreita cooperação com ambos os mode-

los, tanto diagńostico quanto did́atico, suas decisões s̃ao de natureza distinta, requerendo

um tipo diferente de conhecimento. Assim,é útil identificar a interface como um compo-

nente distinto. A import̂ancia pŕatica da interface pode ser compreendida em dois nı́veis:

1. Uma vez decidida a forma na qual o sistema apresentará um determinado tópico,

a interface tem o poder de determinar o grau de compreensão desta apresentação

junto aos estudantes. Por causa do grande progresso da pesquisa em tecnologias

gráficas, novas ferramentas para a construção e prototipaç̃ao de interfaces podem

direcionar todo o projeto do sistema.
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2. Um outro aspecto relacionado com interfaces, e tradicionalmente relacionado com

as pesquisas em IA,é o processamento da linguagem natural. Este ramo de pesquisa

aindaé um grande obstáculo a ser vencido e, em seu estágio atual, limita as possi-

bilidades de uma comunicação totalmente amiǵavel com os computadores.

É importante salientar que em uma interação com o sistema tutor inte-

ligente, o estudante não iŕa somente aprender o conteúdo das liç̃oes, mas tamb́em teŕa

que aprender como utilizar o sistema, portanto, a facilidade de uso deve ser uma das

consideraç̃oes principais no projeto destas interfaces. Uma interface consistente, ajudará

a reduzir a carga cognitiva sobre o estudante, conforme Shneiderman [70]

Alguns aspectos que devem ser observados numa interface são, con-

forme Marta Rosatelli [66]:

• Escolha de uma linguagem adequada de comunicação de informaç̃oes (vindas tanto

do sistema quanto do estudante);

• Escolha dos elementos de interface;

• facilidade de uso;

• Identificaç̃ao do usúario.

2.4 Exemplos de Sistemas Tutores Inteligentes

As pesquisas em sistemas tutores inteligentes têm produzido e certa-

mente continuarão proporcionando soluções para os problemas relacionados com apren-

dizagem e instruç̃ao. Por isso imagina-se que devem continuar sendo pesquisados ativa-

mente.

O desenvolvimento de um programa educacional inteligente atualmente

requer uma grande quantidade de esforço concentrado e uma diversidade de conhecimen-

tos e t́ecnicas. Aĺem disso, muitos destes programas têm sido indevidamente rotulados
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de ”inteligentes”. Portanto, um estudo comparativo de STIsé importante para os profis-

sionais das diversasáreas de conhecimento envolvidas na construção destes sistemas. Cer-

tamente, novas pesquisas trarão avanços consideráveis eḿareas como interação homem-

máquina e aprendizagem humana.

A seguir ser̃ao descritos alguns dos esforços historicamente importantes

no desenvolvimento de Sistemas Tutoriais Inteligentes. A maioria destes STIs tem sido

extensivamente documentados, como por exemplo em Wenger [78].

É recomendada a leitura do capı́tulo 9 do “Handbook of Artificial In-

telligence” [10] para obter uma descrição mais detalhada dos programas pioneiros.

2.4.1 SCHOLAR

O programa SCHOLAR [17] [9] foi o primeiro a tentar incluir a mode-

lagem do contéudo. Neste programa o conhecimento do sistemaé representado em uma

rede sem̂antica cujos nodos significam objetos e conceitos geográficos sobre a Aḿerica

do Sul. Esta rede sem̂antica cont́em uma śerie de elementos ligados por relações clara-

mente especificadas, onde por exemplo, o Brasilé um sub-conceito de paı́s localizado na

América do Sul.

Carbonell, o autor do Scholar achava que uma rede semântica completa

podia ser utilizada para modelar o conhecimento do estudante. Assim, ele sugeriu uma

rede completa para modelar o “estudante perfeito” e progressivamente perturbá-lo para

refletir o seu desempenho até aquele momento, apagando e até mesmo modificando nodos

e ligaç̃oes. O modelo do estudante no tutor SCHOLAR, em termos de avaliações ligadas

aos conceitos individuais de uma representação modular do conhecimento especialista,

constitui uma primeira versão do que foi posteriormente chamado o métodoOverlay.

Um detalhe interessante neste tutor,é que o estudante pode alterar a

qualquer momento o modo de controle para o diálogo (teclando “Q ou A”). Assim o

estudante pode solicitar ao sistema simplesmente responder suas questões, conduzir um

diálogo de iniciativa mista, ou sugerir o comando e fazer perguntas. Por exemplo, o

estudante pode perguntar “Qualé a latitude do Brasil ?” e o sistema irá localizar o el-
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emento Brasil, e então a relaç̃ao latitude, e apresentará o valor do elemento ligado com

esta relaç̃ao. Portanto, o sistema pode determinar a relação sem̂antica entre dois nodos,

simplesmente seguindo seus respectivos caminhos na hierarquia até um nodo em comum

ser encontrado.

O tutorial SCHOLAR representou uma grande descoberta naárea peda-

gógica. Com seu conhecimento de domı́nio representado como uma rede semântica,

o sistema faz uso de procedimentos de inferência para uma interação tutorial simples.

Usualmente os tutores de iniciativa mista dependem da fácil interaç̃ao do sistema com o

estudante através da linguagem denominada natural. Assim, serão necesśarios avanços

consideŕaveis náarea de compreensão de linguagem natural, e isso, sem dúvida,é um dos

grandes desafios no campo de estudos de IA (Inteligência Artificial).

2.4.2 SOPHIE

SOPHIE (SOPHisticated Instructional Environment)é um sistema ICAI

desenvolvido por John Seely Brown, Richard Burton, e seus colegas na Bolt Beranek and

Newman, Inc. [13]. Ele visa explorar a iniciativa do estudante durante uma interação tu-

torial. A meta do projeto SOPHIE era criar um ambiente de aprendizagem na qual os es-

tudantes seriam desafiados a explorar idéias sobre suas próprias conjecturas ou hipóteses

em situaç̃oes de resoluç̃ao de problemas, conforme citado por Barreto [9].

Ao contŕario do tutorial SCHOLAR, o principal esquema representa-

cional do programa SOPHIE para o conhecimento do domı́nio é um modelo de simulação

do mundo fisico, ao inv́es de uma rede semântica. O programa SOPHIE apresenta ao es-

tudante a simulaç̃ao de uma parte de um equipamento eletrônico com defeito. O estudante

deve diagnosticar o problema fornecendo as medidas adequadas ou formulando algumas

quest̃oes espećıficas. O sistema SOPHIÉe projetado para responder questões hipot́eticas

sobre o sistema sendo simulado, e também avaliar hiṕoteses.

O SOPHIE proporciona ao estudante um ambiente de aprendizagem no

qual ele adquire técnicas para a resolução de problemas experimentando suas idéias, ao

invés de somente expor o material a ser ensinado. O sistema tem um modelo do conheci-
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mento para resolução de problemas em seu domı́nio, assim como numerosas estratégias

heuŕısticas para responderàs quest̃oes dos estudantes, criticar suas hipóteses, e sugerir

teorias alternativas. O SOPHIE permite que os estudantes tenham uma relação um-para-

um com a figura do especialista baseado em computador que os auxilia no surgimento de

suas pŕoprias id́eias, experimentando estas idéias e depurando-as quando necessário.

Assim como o SCHOLAR, o projeto SOPHIE também foi marcante

para estudos futuros náarea, gerando uma ampla e diversificada linha de pesquisa da

simulaç̃ao qualitativa, conforme Cellier [18].

2.4.3 WEST

O projeto WEST, comentado por Burton [16] foi iniciado a partir do

contexto do SOPHIE. Uma vez que o domı́nio da eletr̂onica parecia muito complexa para

uma primeira investigação da arte de treinar, o domı́nio escolhido para este propósito foi

o jogo educacional para computador chamado “How the WEST was won”, desenvolvido

para o projeto PLATO Elementary Mathematics Project.

Para acompanhar todas as necessidades do programa WEST; determi-

nar o que o estudante conhece, quando interromper, e o que dizer, Burton e Brown adi-

cionaram um componente ao sistema e o denominaram “Coach”, porque ele agia como

um “treinador”, observando e auxiliando o jogador a melhorar. O Coach desenvolvido

para o WEST baseia-se na idéia de “Issues” e “Examples”. Issues são conceitos usados

no processo de diagnóstico para identificar,̀a qualquer momento, o queé relevante. “Ex-

amples” s̃ao inst̂ancias concretas destes conceitos abstratos. O fundamento deste sistema

tutorial é que a melhor maneira de aumentar a técnica do estudantée ilustrando a ajuda

educacional com exemplos concretos.

Há tr̂es ńıveis de assunto no WEST:

• habilidades mateḿaticas;

• regras e estratégias particulares ao WEST;

• habilidades relevantes para jogar, tal como a aprendizagem a partir do oponente.
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A maioria das informaç̃oes sobre as quais o Coach baseia suas decisões

vêm da comparação das aç̃oes do jogador com o que o especialista faria nas mesmas cir-

cunst̂ancias. Portanto, o WEST contém ñao somente uma representação do conhecimento

do especialista, mas também t́ecnicas tutoriais para utilizar a informação produtivamente.

Segundo Wenger [78], a influência do WEST náarea educativa foi

muito significativa, e o sistemáe ainda hoje uma referência aos pesquisadores. Entre-

tanto, o tutor em si foi utilizado somente durante alguns meses de experimentos prelimi-

nares. Isto pode ser devido ao custo do equipamento em que ele foi originalmente desen-

volvido. Considerando o ńumero de jogos ruins atualmente disponı́veis para computador,

é uma pena que programas cuidadosamente elaborados como WEST devam permanecer

somente como experimentos de laboratório.

2.4.4 GUIDON

O sistema GUIDOŃe um sistema tutorial especialista para o ensino de

diagńostico de doenças infecciosas do sangue, conforme Clancey [20], que foi desen-

volvido a partir da base de conhecimento já formada do MYCIN, talvez o mais antigo e

conhecido sistema especialista, e cuja concepção original foi inspirada pelas capacidades

de díalogo do sistema SCHOLAR. GUIDON tem como caracterı́sticas o uso de graus de

pertin̂encia da mesma forma utilizado em pesquisa naárea de conjuntos nebulosos.

A estrat́egia da apresentação pedaǵogica adotada pelo GUIDON utiliza

o método de caso. Trata-se de um diálogo de iniciativa mista concentra sobre casos es-

pećıficos para transmitir o conhecimento do MYCIN aos estudantes em um contexto de

resoluç̃ao de problemas bastante realı́stico.

Os pesquisadores do GUIDON perceberam que o importante conheci-

mento estrutural (hierarquias de dados e hipóteses de diagnóstico) e o conhecimento es-

trat́egico (pesquisa do espaço de problema através de refinamentos “top-down”) estavam

implı́citos nas regras. Istóe, o conhecimento procedimental que ocasionava um bom de-

sempenho na resolução de problemas em uma consulta ao MYCIN, não estava disponı́vel

para proṕositos de ensino. Para tornar este conhecimento explı́cito, um novo sistema foi
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desenvolvido, o NEOMYCIN, que separa as estratégias de diagńostico do conhecimento

do doḿınio e faz bom uso da organização hieŕarquica de dados e hipóteses.

Clancey [19] que faz uma boa análise dos problemas enfrentados :

“(...) ensino e explicaç̃ao, ńos reconhecemos, exigem diferentes deman-

das de um especialista que simplesmente resolve problemas. Um professor pode fazer

analogias, ter ḿultiplas vis̃oes, e ńıveis de explicaç̃ao que s̃ao desconhecidos do MYCIN.

Na construç̃ao do MYCIN, ńos ñao tornamos explı́cito como um especialista organiza

seu conhecimento, como ele recorda este conhecimento, e quais estratégias ele utiliza

para problemas próximos (...)”

O projeto GUIDON foi uma tentativa de transformar um sistema espe-

cialista em um tutor inteligente. A principal contribuição da primeira vers̃ao deste sistema

é a identificaç̃ao e o tratamento separado de diferentes tipos de conhecimento que devem

ser disponibilizados para um tutor funcionar eficazmente.

2.4.5 HYDRIVE

”HYDRaulics Interactive Video Experience”́e um STI que incorpora

multimı́dia para resolver problemas de sistema hidráulico de um avĩao F-15. Apesar

do HYDRIVE utilizar um disco laser externo para dar suporte a imagens de vı́deo, o

contéudo do disco laser (seqüência de animaç̃oes e imagens)́e representado na base de

conhecimento utilizada por este sistema.

O proṕosito deste STÍe dar instruç̃ao aos t́ecnicos de v̂oo para a soluç̃ao

de problemas complexos. O sistema, quando necessário, pode selecionar um conteúdo

de v́ıdeo, a partir de um disco laser, e então apresentá-lo. As pessoas que estão sendo

treinadas podem ver os componentes da aeronave em operação. O sistema também pode

apresentar instruções reaĺısticas utilizando v́ıdeo dos pilotos da aeronave e mecânicos.

No HYDRIVE, o material multiḿıdiaé dispońıvel para o sistema através

da codificaç̃ao de uma representação do contéudo na forma de regras na base de conhe-

cimento. Quando uma seqüência, em particular, necessita ser mostrada, ela pode ser

localizada atrav́es desta representação. Esta incorporação de v́ıdeo no HYDRIVE satis-
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faz as exiĝencias de um STI para proporcionar uma boa instrução aos t́ecnicos sendo

treinados. Os modelos definem o que o sistema deve fazer após a aç̃ao da pessoa em

treinamento, e a resposta do sistema pode então ser interpretada como uma determinada

meta de apresentação.

O ambiente de implementação do HYDRIVE consiste de três elementos

distintos de comandos em linguagens como: C, IL (Interface Language), e Arity Prolog.

A linguagem C passa informação entre a interface e a máquina de infer̂encia. ILé uma

linguagem orientada a eventos utilizada para criar interfaces complexas consistindo de

apresentaç̃oes gŕaficas de alta qualidade e com recursos de controle de vı́deo. O Arity

Prolog foi utilizado para criar a ḿaquina de infer̂encia do HYDRIVE - os modelos do

sistema, do estudante, e educacional, conforme Kaplan [36].

Quando a implementação do sistema HYDRIVE começou, haviam pou-

cas alternativas para a implementação de um STI como este. Atualmente existem novas

opç̃oes para a criação de sofisticadas interfaces, pois a ferramenta escolhida para a criação

de um STI deve em princı́pio simplificar este processo ao máximo.

2.4.6 LOGO

Segundo Barreto [9], LOGÓe uma linguagem de programação que fa-

vorece o aprendizado por exploração e descoberta. Utilizando no ambiente de aprendiza-

gem um objeto, como por exemplo uma tartaruga, que pode ser movimentada na tela do

computador para traçar as mais diversas figuras.

Sendo um programa com propósitos educacionais, o LOGO tem suas

ráızes na questão computacional e outra na questão pedaǵogica. No aspecto pedagógico,

é enfatizado o controle do processo de aprendizagem que fica nas mãos do aprendiz e não

nas m̃aos do professor. Isto porque o estudante tem a chance de explorar o objeto “com-

putador” a sua maneira e não de uma maneira própria do professor. Além disto, este pro-

grama propiciàa criança a chance de aprender fazendo, ou seja, “ensinando a tartaruga” a

resolver um problema.
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2.4.7 MATHTUTOR

MathTutoré um Sistema Tutor Inteligente desenvolvido, pela equipe do

projeto MathNet, na Universidade Federal de Santa Catarina, que pretende apresentar os

principais conceitos de abstração de dados e de procedimentos aos alunos de Fundamentos

da Estrutura da Informação, aplicada no curso de Engenharia de Controle e Automação

Industrial .

MathTutor, conforme interface apresentada na figura 2.2, utiliza a tec-

nologia dos agentes cognitivos que permitem gerar um sistema mais perceptivo, aumen-

tando a qualidade sob o ponto de vista pedagógico.

Figura 2.2: Interface do MathTutor, extraı́do de Frigo [27]

O ambiente que permite a troca de mensagens entre os agentesé o

JATLite (Java Agent Template Lite), através da linguagem KQML. O conteúdo destas

mensagens são fatos que serão inseridos na ḿaquina JESS, permitindo que o sistema tome

decis̃oes e mude o comportamento, conforme explicado por Frigo e Bittencourt [27].

Alguns trabalhos adicionais sobre sistemas tutores inteligentes são apre-

sentados em : Barbosa [8], Bica [11], Devedzic [24], Menezes [45], Palazzo [52] e Willms

[79].
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2.5 Consideraç̃oes sobre STI

2.5.1 Utilizaç̃ao do Tutor Inteligente

Desde os trabalhos de Clancey [20] [21] mais de uma década se pas-

sou desde o lançamento dos primeiros protótipos de STIs. Alguns exemplos de projetos

de maior sucesso consumiram anos de dedicação de v́arias pessoas e pode-se dizer que

poucos projetos saı́ram dos laboratórios de pesquisa.

Esta ñaoé uma vis̃ao pessimista, pois ensinaré uma tarefa complexa e o

fato de projetar um STI requer uma grande compreensão das v́arias dimens̃oes envolvidas

no processo. Verificando os sistemas CAI comercialmente disponı́veis hoje, conclui-se

que poucos exibem até mesmo as mais simples caracterı́sticas “inteligentes”. No entanto,

quatro milh̃oes de computadores nas escolas públicas americanas são utilizados predom-

inantemente pelos sistemas CAI [36]. Por isso, o desenvolvimento de STIs tem sido

dirigido pela necessidade de superar as deficiências apresentadas pelos sistemas CAI com

relaç̃ao, principalmente,̀a est́atica da instruç̃ao, ao fraco contéudo do doḿınio, eà curta

retenç̃ao, que tendem a reduzir o processo a uma simples transferência de informaç̃oes,

conforme Kaplan [36].

Uma raz̃ao para a complexidade dos STIsé que o desenvolvimento

destes sistemas não trata somente da resolução de um problema. Ao contrário, os STIs

englobam v́arios problemas inerentes ao campo de IA. Por exemplo, a descrição de qual

informaç̃ao apresentar em um ponto particular da instrução,é um problema complexo de

planejamento.

Portanto, existem ainda vários problemas relacionados ao desenvolvi-

mento destes sistemas tutoriais para o ensino. Um delesé a falta de um paradigma esta-

belecido para descrever o processo de aquisição de conhecimento. V́arias teorias foram

desenvolvidas, mas nenhuma tem sido aceita como um modelo apropriado de cognição.

Outro problema,́e a incapacidade de um sistema em gerar um raciocı́nio pedaǵogico in-

teiramente autônomo, o que possibilitaria ao sistema tomar decisões que ñao tivessem

sido antecipadas pelos especialistas. Assim, os projetos são baseados em modelos que
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podem ou ñao representar o processo de aquisição de conhecimento.

Al ém das escolas, vários outros tipos de desenvolvedores e pesquisadores

têm objetivos igualmente viáveis para o desenvolvimento e aplicações dos STIs, como por

exemplo o “Sistema inteligente para treinamento do controle de infecção hospitalar”, rea-

lizado por Ramirez [61] e utilizado no Hospital Universitário da UFSC.

2.5.2 Inteligência no Tutor

Howard Gardner [28] realizou diversos estudos sobre inteligência e pro-

pôs a exist̂encia de v́arios tipos de inteliĝencia. Aĺem da habilidade mateḿatica e ling̈úıstica

tradicional, Gardner expandiu o conceito de inteligência para incluiŕareas como ḿusica,

relaç̃oes espaciais e conhecimento interpessoal.

As inteligências definidas por Gardner, citadas por Fonseca [26] e Moraes

[46] são :

1. inteliĝencia ling̈úıstica (caracterizada pela habilidade de usar a linguagem como

uma maneira de expressão. As pessoas com este tipo de inteligência t̂em grande

capacidade de explanação e escrita);

2. inteliĝencia musical (relacionadaà inteliĝencia ling̈úıstica e pode ser definida como

a capacidade de reconhecer e compor ritmos e tons musicais);

3. inteliĝencia ĺogico-mateḿatica (caracterizada pela habilidade de detectar padrões,

raciocinar dedutivamente e pensar abstratamente);

4. inteliĝencia corporal-sinestésica (caracterizada pela habilidade de coordenar movi-

mentos corporais);

5. inteliĝencia espacial (caracterizada pelo potencial de reconhecimento e manipulação

de padr̃oes no espaço);

6. inteliĝencia interpessoal (relacionadaà capacidade de entender intenções, motivaç̃oes

e desejos de outras pessoas e conseqüentemente trabalhar em cooperação com ou-

tros);
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7. inteliĝencia intrapessoal (envolve a capacidade de entender a si próprio e usar este

entendimento para o desenvolvimento da sua vida.

Embora as inteliĝencias sejam anatomicamente separadas uma das ou-

tras, Gardner salienta que os diferentes tipos de inteligência raramente operam de maneira

individual. Deste modo, a teoria das inteligências ḿultiplas implica que os educadores

devem reconhecer e ensinar uma ampla gama de talentos e habilidades. Para tanto, o edu-

cador deve adaptar a apresentação de material did́atico de maneira que identifique melhor

qual o tipo de inteliĝencia est́a relacionada a cada estudante.

Considerando que um psicólogo leva alguns anos para descobrir qual

o caŕater ou prefer̂encia de uma pessoa, o professor tem que ser muito experiente para

sentir se o estudante gosta mais de laboratório ou aula téorica. Uma das possibilidades

de resolver istóe utilizar o sistema hiperḿıdia adaptativa, de acordo com os gostos do

estudante, quée uma entrada de dados em algum tipo de ambiente de aprendizagem.

Segundo Gardner “O conceito de inteligênciaé o conceito ligado a ca-

pacidade de resolver problemas”. O aprofundamento no assunto não é o objetivo deste

trabalho, mas pretende-se alinhar na corrente de pensamento sobre inteligência que vem

evoluindo desde Gardner [26] [28].

Figura 2.3: Inteligência no Tutor

Conforme pode ser visto na figura 2.3, o ambiente de aprendizado com

tutores inteligentes pode ser ajustado segundo as preferências do pŕoprio estudante, através
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de um conjunto de regras que resultam numa “chave”, que controla a forma de apresentação

do contéudo, onde a inteliĝencia do tutor está baseada na tomada de decisão da maneira

de apresentação do contéudo ao estudante.

No caso de tutores inteligentes, o conceito da hipermı́dia adaptativáe

interessante pois está-se imaginando um tutor que permita o indivı́duo aprender. Este

tutor vai procurar ter uma interação com o usúario de modo a maximizar a aquisição do

conhecimento, que está dentro de ḿodulos de hipertexto que será guiado pelo autômato.

Foi desenvolvida uma tese que aborda estas questões levantadas por

Gardner, sobre estratégias pedaǵogicas e interfaces inteligentes em sistemas tutores, da

autora Saldias [67].



Caṕıtulo 3

Modelagem de Hiperḿıdia como

Aut ômato

3.1 Introdução

Este caṕıtulo apresenta a descrição téorica, computacional e funcional

do ambiente de ensino dos conceitos básicos de neurofisiologia.́E descrita a ferramenta

formal utilizada para a modelagem do tutor, utilizando hipertômato baseado na idéia de

Almeida [4], a partir de um modelo fundamentado nas teorias dos autômatos de estados

finitos e do ambiente hipertexto.

A modelagem de hiperḿıdia como aut̂omato se faz necessária para a

descriç̃ao e verificaç̃ao dos sistemas hipertextos, permitindo uma fácil visualizaç̃ao e

tamb́em verificaç̃oes quanto a alcançabilidade de estados, dentre outras caracterı́sticas.

São v́arias as publicaç̃oes da autora desta dissertação que abrange este

assunto sobre modelagem de hipermı́dia como aut̂omato, [1] [55] [56] [57] [58] [59] [62]

[72] [75] .
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3.2 Descriç̃ao computacional do ambiente de aprendiza-

gem de neurofisiologia

3.2.1 Sistemas Hipertextos

Hipertextos s̃ao amplamente usados em todos os domı́nios da cîencia.

Com o advento da Internet, hipertextos tornaram-se parte do dia a dia das pessoas. O

hipertextoé melhor representado como um documento eletrônico armazenando dados em

uma rede de nodos conectados por arcos (“links” ). A idéia do documento/texto ter se

estendido para hiperḿıdia se deve ao fato de que os nós interconectados podem ser não

somente texto mas também outras formas de dados tais como gráficos, fala digitalizada,

gravaç̃ao deáudio, fotos, animaç̃ao, clips de filme, etc. Dado que a teoria de autômatos

incorpora aspectos declarativos e dinâmicos de um sistema, istoé entradas passadas in-

fluenciam o futuro mas o contrário ñaoé verdadeiro.

A principal caracteŕıstica de um sistema hipertexto consiste na apresen-

taç̃ao de conex̃oes entre documentos, permitindo ao usuário efetuar o processo de consulta

às informaç̃oes de forma ñao-linear, personalizada, sem seguir seqüências pŕe-fixadas

com começo e fim. Neste sentido o hipertexto diferencia-se dos métodos utilizados para

consulta em livros, que seguem, de forma linear, um contexto definido explicitamente

pelo autor do hipertexto. O hipertexto também pode ser definido como um conjunto de

nodos, ligaç̃oes eâncoras. Os nodos, que são unidades ḿınimas de informaç̃ao, geral-

mente s̃ao associados a uma janela exibida na tela. As informações contidas em um nodo,

devem ser bem delimitadas, relacionadas a um mesmo assunto. Desta forma, um nodo

pode ser reutilizado sem alterações em outros lugares onde o mesmo assunto for referen-

ciado. Os nodos podem ser criados, alterados, eliminados ou copiados, atribuindo a rede

hipertextual a caracterı́stica de flexibilidade.

Na figura 3.1, tem-se um esquema onde os nodos são representados

pelas folhas amarelas.

Segundo Kreutz [38], as ligações, representadas na figura 3.1 pelas se-

tas, fazem a conexão entre dois segmentos de informação. Atrav́es de palavras marcadas
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Figura 3.1: Representaç̃ao Gráfica do Hipertexto [38]

ou destacadas em um documento, uma ligação pode ser ativada, provocando o surgimento

de outra informaç̃ao na tela. As ligaç̃oes podem ser unidirecionais ou bidirecionais. As

unidirecionais estabelecem apenas um sentido de movimentação entre os nodos e as bidi-

recionais permitem o retorno do nodoà origem. Asâncoras s̃ao pontos de referência,

ou endereços, que serão acessados por uma ligação. Quando um hipertextóe ativado

atrav́es do mouse ou de um clique com o cursor, a parte do documento ou arquivo que

cont́em aâncoráe exibida, sempre que possı́vel no alto da tela. Aŝancoras s̃ao muito uti-

lizadas para textos extensos, pois exibem diretamente a parte do documento que se deseja

localizar sem necessitar utilizar a barra de rolagem.

Associando os ńos de uma base de dados aos nós de um grafo e ar-

cos (“links” a setas orientadas do mesmo, tem-se a representação de um hiperdocumento

como um grafo orientado. Em um sistema hipertexto, cada nó de informaç̃aoé associado

com uma janela na tela. Para se ter uma melhor idéia do comportamento de um sistema

hipertexto.

A seguir s̃ao apresentadas as operações de hipertexto observadas por

Rosane Pagano [51] neste tipo de sistema.

• As janelas mostradas em uma tela podem ter uma relação um para um com nós na

base de dados mas somente alguns deles estão abertos como janelas na tela num

dado momento;

• Atravessando um arco (“links” podemos provocar uma ação;

• Nós de um hiperdocumento podem ser criados, eliminados, alterados, copiados ou
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transferidos. O sistema assegurará a integridade dos documentos envolvidos, nodos

e arcos (“links” ;

• O acesso para um nó pode ser feito através de um região na tela que tem uma ação

associada para ele;

• Os ńos s̃ao vistos como um browser interativo. Um hiperdocumento pode ter uma

estrutura complexa, particularmente se muitos documentos são interligados juntos.

O browseré um mecanismo que permite navegação atrav́es da estrutura. Ele per-

mite ao usúario acessar diretamente qualquer nó viśıvel em um “mapa” do texto, ele

tamb́em mostra ao usuário sua “localizaç̃ao” e uma lista dos ńos mais recentemente

visitados.

3.2.2 Sistemas Multiḿıdias

Programas ou sistemas em que a comunicação entre o homem e o com-

putadoré estabelecida através de ḿultiplos meios de representação da informaç̃ao tais

como imagens estáticas, animaç̃oes, sons, fala e qualquer outro meio onde todo tipo de

informaç̃ao pode ser representada, armazenada, transmitida e processada digitalmente,

conforme Willrich [80]. Por definiç̃ao um sistema multiḿıdia é um sistema capaz de ma-

nipular ao menos um tipo de mı́dia discreta e um tipo de ḿıdia cont́ınua, as duas numa

forma digital.

A combinaç̃ao entre texto, gráfico, som, animaç̃ao e v́ıdeo transmitida e

manipulada pelo computador, faz com que as informações fiquem mais atraentes e sejam

tratadas de forma mais clara e fácil.

Desta forma, a multiḿıdia tem sido muito utilizada para prender a atenção

de usúarios e manter seu interesse durante uma apresentação, conforme citado em Almeida

[2] e Rickel [63]. O que anteriormente era apenas um texto estático sobre uma tela, torna

um texto envolvendo muitas mı́dias, de leitura ñao linear. Muitas vezes uma aplicação

multimı́diaé confundida com aplicações hiperḿıdia. Reconhecer uma aplicação hiperḿıdia

depende muito mais da interface com o usuário do que com os aspectos especı́ficos do sis-



35

tema, comandos ou estruturas de dados, conforme Angeloni [6] e Brusilovsky [14].

3.2.3 Sistemas Hiperḿıdias

Os sistemas hiperḿıdia podem ser considerados uma evolução dos sis-

temas hipertexto, uma vez que agregam a este, o conceito de multimı́dia. A hiperḿıdia

permite uma forma mais atrativa de apresentação da informaç̃ao, pois associa todas as

caracteŕısticas do hipertexto, como o acesso não linear as informaç̃oes, a diversos tipos de

dados tais como:́audio, v́ıdeo, animaç̃oes, textos, gŕaficos, etc.

Neste trabalho considera-se a hipermı́dia uma ferramenta que será uti-

lizada para desenvolver o ambiente de aprendizagem, ou seja, o tutor.

Algumas das raz̃oes para a utilizaç̃ao de modelos hiperḿıdia no desen-

volvimento deste trabalho são:

a) Tais modelos permitem ao estudante realizar os mais diversos experi-

mentos, permitindo que este aprenda explorando e realizando as suas próprias experimen-

taç̃oes. Deve-se, no entanto, levar em conta que o modelo sempre representa uma sim-

plificação do sistema real, não contendo, então, toda a complexidade real;

b) A hiperḿıdia pode proporcionar uma interface que facilita a apren-

dizagem e a interação entre usúario e sistema. Com a hipermı́dia é posśıvel acessar uma

grande quantidade de informações atrav́es de textos, gráficos, sons e imagens. Estes re-

cursos s̃ao importantes em um software educacional por proporcionar um ambiente moti-

vador e agrad́avel de se aprender.

c) A possibilidade de união da simulaç̃ao com a hiperḿıdia proporcio-

nando ao estudante um tipo de aprendizado por exploração e descoberta, ou seja, o estu-

dante tem plena liberdade de guiar seu próprio aprendizado, podendo realizar os experi-

mentos que considerar mais interessante.

3.2.4 Sistema Hiperḿıdia como Autômato

Segundo Barreto [9], um modelo formal de hipertexto ou de hipermı́dia

(o computador gerencia vários meios para apresentar a informação e isto justifica, como
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já comentado, porque as implementações de hipertexto são as vezes denominadas de

hiperḿıdia), pode ser fundamentado na Teoria de Autômatos, incorporando não somente

os aspectos declarativos do sistema.

A introduç̃ao de caracterı́sticas din̂amicas parece aumentar as possibili-

dades de usabilidade do hipertexto em ambientes de aprendizagem computadorizados,

conforme demonstrados em Pagano [64]. Para exemplificar, a figura 3.2 mostra um

aut̂omato com alfabeto de entrada, alfabeto de saı́da e o conjunto de estados, que será

descrito a seguir.

Figura 3.2: Exemplo de um autômato finito [9]

Um sistema din̂amico, discreto no tempo (ou sistema discreto no tempo),

é um sistema no qual o conjunto dos temposé um subconjunto dos inteiros. Um tipo muito

usual de sistema dinâmico utilizado, na computação, é a ḿaquina de estados finitos. In-

formalmente, uma ḿaquina de estados finitosé um sistema din̂amico onde o conjunto dos

temposé o conjunto dos inteiros, e a entrada, a saı́da e os estados, são conjuntos finitos.

Neste caso, os valores possı́veis da entrada e da saı́da s̃ao referidos como alfabetos de en-

trada e sáıda. Sob estas simplificações, ñaoé essencial indicar explicitamente o conjunto

dos tempos T nem explicitamente introduzir os conjuntos de funções de entrada e de saı́da

do sistema, explicado em Almeida [4] e Barreto [9].

Foi visto, at́e o momento, um modelo de hipertexto que incorpora as-

pectos declarativos e dinâmicos de um processador de informação. Com isto, tem-se que

a elaboraç̃ao deste modelo, motivada por trabalhos prévios criados para auxiliar no de-



37

senvolvimento de hipertexto para ambiente de aprendizagem auxiliado por computador, e

tamb́em para alguns outros domı́nios.

Conforme Pagano [51], para que um sistema computacional se torne um

aut̂omato,é necesśario quantificar o tempo e estudar seu comportamento em momentos

sucessivos,t = 0, 1,..., com propriedades discretas de escala de tempo, e conjuntos finitos

de entrada e saı́da.

Um hipertextoH ′ é descrito abstrativamente como uma sêxtupla:

H = {U, Y, X, x0, ρ, δ}

onde:

U é o alfabeto finito de entrada,

Y é o alfabeto finito de saı́da

X é o espaço de estado finito,

x0 ∈ X0 ⊂ X é o estado inicial,

ρ : UxX → é a funç̃ao de transiç̃ao de estados

δ : UxX → é a funç̃ao de sáıda do pŕoximo estado.

O alfabeto de entradaU do hipertextoH ′ é o conjunto dos valores da

entrada atrav́es do teclado, mouse ou qualquer outro dispositivo de entrada que o usuário

pode introduzir no sistema. Ações como mudar o tamanho de uma janela, reposicionar

uma janela, acionamento de um botão, etc., geram o alfabeto de entrada.

O conceito de estado conduz ao aspecto dinâmico do hipertexto. A

possibilidade de apresentação simult̂anea de ńos de um hipertextóe essencialmente uma

porç̃ao deste modelo através do conceito de estado. Se cada nó de informaç̃aoé associado,

por exemplo, com uma janela na tela do computador (uma forma possı́vel de sáıda), ent̃ao

um conjunto de janelas na tela caracteriza um estadox do hipertextoH ′

O estado inicialx0 ∈ X0 ⊂ X do hipertextoH ′ é qualquer estado no

qual o usúario pode começar a navegar no documento. Pode existir um ou mais estados

iniciais (configuraç̃ao de ńos) dos quais, por exemplo, um pode iniciar a localização de

uma base de dados.X0 é o conjunto de todos os estados iniciais possı́veis e um subcon-

junto de todos os estados possı́veis.

A função de transiç̃ao pode ser referida como uma ligação que “in-
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terliga” o hipertexto como um todo. A função de transiç̃aoρ do hipertextoH ′ é a funç̃ao

que conduz o sistema hipertexto de um estado para outro se o conjunto de dados apresen-

tados a ele em um novo estado tem valores de saı́da diferentes do estado anterior.

O alfabeto de saı́daY do hipertextoH ′ inclui todas as formas de represen-

taç̃ao da informaç̃ao que s̃ao vistas pelo usúario na tela. O tamanho e a forma de cada

janela na tela, suas posições relativas, gráficos, sons, v́ıdeo, etc., caracterizam um alfabeto

de sáıda.

A função de transiç̃aoδ do hipertextoH ′ é uma funç̃ao que, dada uma

seqûencia de entrada e um estado, oferece a informação e sua representação na tela ou em

qualquer outro dispositivo. As possibilidades de apresentação dependerão da riqueza do

alfabeto de sáıda. A funç̃aoδ possui valores no alfabeto de saı́da, um conjunto de meios

de apresentação que depende do estado dado e do alfabeto de entrada.

Se cada ńo de informaç̃ao é associado, por exemplo, com uma janela

na tela do computador (uma forma possı́vel de entrada), então um conjunto de janelas na

tela caracteriza um estadox do hipertexto. Pagano [51] colocou isto em termos formais

como:

Considerandon como um ńo, istoé, a unidade indiviśıvel da informaç̃ao.

SendoN o conjunto de todos os nós existentes do documento:

N = {n1, n2, ..., n3}

SendoP (N) o conjunto de partes deN , ent̃ao:

P (N) = {φ, {n1}, {n2, n3}, ..., }

O conjunto de estados ou espaço de estadosX do hipertextoH ′ é igual

aP (N). O estadox ∈ X do hipertextoH ′ é um elemento deP (N).

Para ilustrar o conceito de hipertexto como autômato, s̃ao consideradas

duas situaç̃oes (dois elementos diferentes no conjunto de tempos) que serão descritos a

seguir.

Exemplo 1: No lado esquerdo da figura 3.3 são mostrados os nósPasso1,

Passo2 e Passo3 de um hipertexto. Uma entrada do tipo “acionar o mouse no nó
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Passo2” torna a sáıda, conforme pode-se ver no lado direito da figura. Observa-se que a

sáıda mudou mas o estado não.

Figura 3.3: Mudança de Sáıda e inalteraç̃ao de espaço no hipertexto

No exemplo da figura 3.3, extraı́da de Pozzebon [56], para cada valor

de tempo corresponde um e somente um estado. Nesta situação, o estado do hipertexto

H ′, em um determinado instante,éx1 = {passo1, passo2, passo3} e o alfabeto de saı́da

éy1. Isto é,y1 é a apresentação visual, o conjunto de janelas como visto na tela esquerda

da Figura 3.3(gŕaficos, tamanho, posição relativa, etc.).

A sáıday1 permanece até o tempo no qual a entradau1 = ´´acionar o

mouse no ńo passo2” produz a saı́day2 cuja a situaç̃ao é dado no lado direito da figura

3.3, onde a janela “passo2” move-se para frente. Isto significa que para o estadox1 e

a entradau1 a funç̃ao de sáıda δ conduzà sáıda y2 (nota-se que a posição relativa das

janelas mudou). Todavia, neste caso, quando a entradau1 foi aplicada no estadox1,

a funç̃ao de transiç̃ao leva ao mesmo estadox1 = {passo1, passo2, passo3}. Pode-se

atingir o mesmo estado com uma saı́da diferente devido ao fato de que a função de sáıda

depende da entrada e do estado(δ : UxX → Y ).

De acordo com Pagano [51], dois problemas podem surgir na construção

e interconex̃ao de documentos em um hipertexto. O primeiro problemaé assegurar que a

unidade de informaç̃ao seja observ́avel, istoé, que se possa determiná-la pela observação

do comportamento entrada/saı́da do sistema. Outro problemaé assegurar que a unidade

do sistema seja atingı́vel, ou seja, acessı́vel pelo usúario, partindo do estado inicial. A

soluç̃ao para istóe apresentada por Almeida [3] que diz ser necessário a exist̂encia de

um ńo mapa, ou seja, uma tela (na implementação) para se oferecer uma visão melhor do
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sistema.

Estes conceitos são importantes no sentido de que, se dois hipertextos

são equivalentes, o usuário ñao pode fazer distinção entre eles, exceto nos detalhes com-

putacionais. Ao se conectar nós de informaç̃ao, é desej́avel ter um conjunto ḿınimo de

ligações para que todos os estados sejam atingı́veis e observ́aveis.

Uma ańalise das teorias clássicas de aprendizado aplicadas ao ensino

com computador foi realizada por Araujo [7], utilizando o hipertômato descrito acima, no

ensino de Sistemas Especialistas.

3.3 Descriç̃ao Funcional

3.3.1 Modelagem do ambiente do ambiente de aprendizagem de neu-

rofisiologia

Esta seç̃ao mostra a aplicação de um modelo hipertômato no desen-

volvimento do prot́otipo para ensino dos conceitos básicos de Neurofisiologia. O sistema

consiste de quatro blocos funcionais que são: apresentação; ćelula Biológica; neur̂onio e

Sistema nervoso.

• Inicialmente, foi definida a estrutura do bloco de apresentação que consiste de

duas molduras: uma contendo a tela principal do protótipo e outra um mapa de

navegaç̃ao. Neste o usúario seleciona o assunto de seu interesse;

• um segundo bloco apresenta informações sobre a ćelula bioĺogica, incluindo sua

definiç̃ao, classificaç̃ao e composiç̃ao. Faz parte deste bloco as páginas, ou seja as

telas que aborda os assuntos sobre organelas, tema escolhido para o exemplo de

aplicaç̃ao do presente trabalho;

• o neur̂onio é mostrado no terceiro bloco instruindo sobre sua função e principais

partes. Pertencem a este bloco, as páginas do impulso nervoso e da sinapse;

• o quarto éultimo bloco, apresenta informações sobre o sistema nervoso distribuı́das
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em quatro ṕaginas: sistema nervoso, sistema nervoso central, sistema nervoso periférico

e sistema nervoso autônomo.

Estes blocos podem conter um ou mais nós de informaç̃oes conectados

a outros documentos do mesmo bloco ou a blocos distintos. Um exemplo deste tipoé

mostrado na figura 3.4, onde tem-se um grafo de implementação utilizando a modelagem

de hiperḿıdia como aut̂omato.

O modelo hiperḿıdia como aut̂omato permite a visualização de todos os

nós (estados) do sistema e das ligações (transiç̃oes de estado) que poderão ocorrer quando

da navegaç̃ao do usúario no sistema. A grande vantagem da concepção do sistema através

desta modelageḿe a garantia de que todos os estados do ambiente sejam alcançáveis. Ou

seja, muitos dos problemas de navegação, como por exemplo páginas ñao encontradas e

que na maioria das vezes dependem dos aspectos construtivos dos sistemas podem ser

evitados. Em relaç̃ao à figura 3.4, tem-se que o usuário inicia a navegaç̃ao do sistema

tipo “espinha dorsal” no ńo 1 (estado inicial) ondée feita a apresentação do mesmo com

recursos na Web internos e externos.

A descriç̃ao do grafo, da figura 3.4́e sumarizada a seguir:

• nó apresentaç̃ao: o nó 1 apresenta o ambiente e oferece informações gerais sobre

a autoria, objetivos, navegação, recursos, endereço. Este nó est́a ligado ao ńo 2

que possui ńo de detalhamento e retorno. O estado inicialx0 = 1. A entrada

u1= “acionar o ńos 1” conduz uma saı́da y1 queé a apresentação de uma ṕagina

introdut́oria sobre o ambiente. E assim as transições de estados vão ocorrendo, de

acordo com o manuseio do ambiente pelo aprendiz.

• Mp - nó mapa: oferece um mapa completo do ambiente. Através do ńo mapa, todos

os estados são atinǵıveis. Este ńo é muito importante para evitar que o aprendiz se

confunda ou se perca no ambiente. Funcionalmente, acessar um nó mapa pode

ser comparado ao fato de “folhear um livro rapidamente para ver seu conteúdo do

prinćıpio ao fim”.

• 1,...,4 - ńos unidades: nestes ńos s̃ao apresentadas as unidades com os diversos
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assuntos. No ambiente que foi desenvolvido, tais unidades possuem ligações a ńos

de detalhamento, recursos internos e externos, entre outros. Em qualquer destes nós

o aprendiz pode atingir nós de unidades e nós subt́opicos atrav́es do ńo mapa.

• 4.1,...,4.5 - ńos tópicos e subt́opicos: Os ńos t́opicos s̃ao uma extens̃ao dos ńos

unidades. Os ńos subt́opicos cont́em exerćıcios e ligaç̃ao para o ńo de simulaç̃ao.

• Rc - nó recursos: Este ńo pode ser ligado a diversos nós tais como arquivos

dispońıveis (interna ou externamente).

• Mg - nó memória: O objetivo do ńo meḿoria é oferecer um mapeamento de

nós visitados anteriormente. No hipertexto que foi desenvolvido ele consiste da

apresentaç̃ao do gŕafico sendo percorrido.

• Ne - nó externo para Web: Permite o aprendiz obter recursos disponı́veis na Web

com ligaç̃oes para outros sites.

• Pr - nó prática: O aprendiz pode praticar e testar seus conhecimentos com uma

simulaç̃ao. Um exemplo, de aplicação em java, foi o jogo Cubo Ḿagico, modelado

por Pozzebon e Marin [58].

• Er - nó erro: serve para reiniciar o exercı́cio ou leitura de um texto, caso o aprendiz

tenha executado algum passo erroneamente.

• Re - nó retorno simples: O aprendiz retorna ao nó anterior. Ñao possui meḿoria.

Os ńos de retorno simples são geralmente feitos com ligações do bot̃ao “voltar” ou

com o pŕoprio navegador.
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3.4 Conclus̃ao

Uma das principais vantagens da utilização da modelagem de hipermı́dia

como aut̂omato neste trabalhóe que o sistema construı́do com a utilizaç̃ao de uma ferra-

menta formal evita muitos erros de execução devido a um projeto inadequado.

Na concepç̃ao de ambientes computacionais destinados aos processos

de aprendizagem percebe-se a necessidade de dar uma certa atenção tamb́em aos aspectos

construtivos.
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Figura 3.4: Exemplo Grafo de implementação do sistema modelado como hipertômato



Caṕıtulo 4

Adaptabilidade do Ambiente de

Aprendizagem

4.1 Introdução

Neste caṕıtulo é proposto uma apresentação adaptativa conforme as pre-

ferências do aprendiz, para ensino dos conceitos básicos de neurofisiologia utilizando

regras.

Para entender a adequação s̃ao apresentadas algumas considerações so-

bre hiperḿıdia adaptativa (apresentação e navegaç̃ao); a utilizaç̃ao de regras que são

baseadas nos sistemas especialistas; e o mapeamento do tutor utilizando a modelagem

de hiperḿıdia como aut̂omato.

4.2 Sistema Hiperḿıdia Adaptativa (HA)

Segundo Palazzo [52], a Hipermı́dia Adaptativáe aárea da cîencia da

computaç̃ao que se ocupa do estudo e desenvolvimento de sistemas, arquiteturas, métodos

e t́ecnicas capazes de promover a adaptação de hiperdocumentos e hipermı́dia, em geral,

às expectativas, necessidades, preferências e desejos de seus usuários.

A pesquisa em Hiperḿıdia Adaptativa (HA) situa-se na fronteira dos
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estudos em hiperḿıdia e modelagem do usuário, sendo estes os dois pilares básicos que

sustentam o desenvolvimento de aplicações nestáarea. Os sistemas de HA estão assim em

estreita relaç̃ao com as tecnologias de modelagem de usuários e grupos, bancos de dados,

programaç̃ao distribúıda na web, ḿetodos colaborativos e interfaces dinâmicas adaptati-

vas. A id́eia, por tŕas da expressão Sistema de Hiperḿıdia Adaptativa,́e a expectativa

de oferecer a cada usuário uma interface modelada de acordo com suas caracterı́sticas

espećıficas. Em outras palavras, em sistemas de HA os usuários acessam interfaces cujo

estilo, contéudo, recursos e links, serão dinamicamente selecionados, entre diversas pos-

sibilidades, reunidos e apresentados a eles, conforme seus objetivos, necessidades, pre-

ferências e desejos, citado em Brusilovsky [14].

Uma vis̃ao cĺassica do laço de adaptação do sistema HA ao modelo do

usúario é apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1: O laço cĺassico: modelo do usuário na adaptaç̃ao
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Um sistema para ser considerado HA (hipermı́dia adaptativa) deve sa-

tisfazer a tr̂es crit́erios b́asicos:

• ser um sistema hipertexto ou hipermı́dia;

• possuir um modelo do usuário;

• ser capaz de adaptar a hipermı́dia do sistema usando tal modelo.

4.2.1 Espaços de Adaptaç̃ao: o queé posśıvel adaptar

A nı́vel de generalizaç̃ao, o sistema hiperḿıdia é constitúıdo por um

conjunto de nodos ou hiperdocumentos conectados por links. Cada nodo contém alguma

informaç̃ao local e links para outros nodos relacionados. Os sistemas hipermı́dias po-

dem tamb́em incluir umı́ndice ou um mapa com links para todos os nodos disponı́veis.

Nesta situaç̃ao a adaptaç̃ao pode ocorrer ao nı́vel do contéudo dos nodos ou ao nı́vel dos

links, ı́ndices e mapas. Conforme Brusilovsky [15] estes dois nı́veis representam duas

classes diferentes de HA, caracterizando o primeiro a apresentação adaptativa e o segundo

a navegaç̃ao adaptativa, que são explicadas na sequência:

4.2.1.1 Apresentaç̃ao Adaptativa

A idéia adotada por diversas técnicas de apresentação adaptativáe ade-

quar o contéudo de um nodo acessado por um particular usuário, ao conhecimento, objeti-

vos e outras caracterı́sticas deste usuário. Por exemplo, a um usuário experientée posśıvel

a apresentação de informaç̃ao mais profunda e detalhada, enquanto que a um iniciante não

podem ser oferecidas explicações adicionais. Em sistemas hipermı́dia, o contéudo de um

nodo pode ser ñao śo um texto, mas também um som, imagem, ḿusica, v́ıdeo, animaç̃ao,

a execuç̃ao de um programa, ou script, etc. Assim,é posśıvel encontrar na literatura,

a descriç̃ao de t́ecnicas e sistemas orientadosà apresentação adaptativa de textos e de

técnicas e sistemas orientados a apresentação adaptativa de objetos multimı́dia, conforme

Brusilovsky [14].
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No caso de textos, o espaço de adaptação correspondèas posśıveis

modificaç̃oes a que estes podem ser submetidos antes de serem apresentados ao usuário.

Em geral, isto se d́a a ńıvel de recortes e atributos de texto, que são adaptativamente sele-

cionados para apresentação. Na apresentação de objetos multiḿıdia, o que costuma ocor-

rer é tamb́em a seleç̃ao dos objetos a serem apresentados, a partir de um certo número de

opç̃oes posśıveis obtidas atrav́es de um questionário. A adaptaç̃ao da modalidade refere-

seà seleç̃ao de um meio especı́fico (v́ıdeo,áudio, animaç̃ao...), dentre diversos possı́veis,

para apresentar um mesmo conteúdo.

4.2.1.2 Navegaç̃ao Adaptativa

O objetivo da navegação adaptativáe auxiliar os usúarios a achar seus

caminhos no hiperespaço através da adaptação da forma de apresentar os links na rede

hiperḿıdia de um ambiente de aprendizagem.

Nestáareáe posśıvel distinguir seis principais tecnologias para a apresen-

taç̃ao dos links ao usúario, tentando solucionar diferentes problemas de aprendizagem:

• Orientaç̃ao direta: Em cada ponto, qual o melhor caminho?

• Classificaç̃ao: Em que ordem os links devem ser apresentados?

• Ocultaç̃ao: Quais links ñao devem ser apresentados?

• Anotaç̃ao: Como agregar mais informação aos links?

• Geraç̃ao de links: Como links interessantes podem ser gerados?

• Adaptaç̃ao de mapas éındices: Como apresentar mapas eı́ndices?

Uma descriç̃ao mais detalhada sobre estratégias de ensino em um am-

biente de aprendizagem via WEB pode ser encontrada no texto de de Pereira [54].
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4.3 Utilizando regras na apresentaç̃ao adaptativa

Sistemas especialista são sistemas que abordam conhecimento de cunho

restrito e tendo como objetivo principal obter boa performance na resolução de problemas.

Dependendo do sistema poderá ser utilizado regras de produção, t́ecnicas conexionistas

ou racioćınio baseado em casos.

Conforme Wenger [78], os sistemas especialistas parecem oferecer uma

base ideal para a construção de programas tutoriais. Além do fatoóbvio de apresentarem

grande quantidade de conhecimento especialista, uma outra vantagemé a usual separação

da base de conhecimento contendo as regras de produção do interpretador procedimen-

tal que as utiliza. Ainda que um sistema especialista tenha uma boa capacidade de

explicaç̃ao, ele pode somente justificar suas ações. Para ser capaz de ativamente apresen-

tar o conhecimento, um sistema tutorial necessita de técnicas adicionais para selecionar

o material educacional, ser sensitivo ao estudante, e conduzir uma interação de modo

bastante eficaz.

Num tutorial do tipo sistema especialista a forma de apresentação do

contéudo pode ser definida conforme as preferências do aprendiz. Dessa maneiraé ela-

borado um questiońario para identificar e modelar o perfil do estudante através de regras.

Figura 4.2: Quadro dos ńos acessados conforme as preferências
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Para melhor entender vejamos o exemplo da figura 4.2, onde o estudante

responde um questionário e identifica-se que ele gosta de aprender com história. O tutor

irá selecionar para apresentação no ambiente de aprendizagem as telas (nodos) que 1,3 e

4.

Assim conhecendo-se as preferências do aprendiz pode-se adequar o

sistema para que ele facilite a aprendizagem e promova um aprendizado individualizado

com a efetiva construção dos conhecimentos do aprendiz.

Abaixo temos um exemplo de utilização de regras na adaptação do am-

biente de aprendizagem utilizadas no desenvolvimento do protótipo representado por um

trecho de ćodigo em JavaScript.

Figura 4.3: Parte do ćodigo em Javascript
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4.4 Mapeamento da Interaç̃ao Aprendiz e Tutor

Esta seç̃ao descreve como será mapeado a interação entre o aprendiz e o

tutor. Utiliza-se um aut̂omato (que representa o raciocı́nio do estudante) interagindo com

o hipert̂omato (que representa todo o conteúdo a ser ensinado).

Na figura 4.4 cada ńo representa uma tela ou página, que estão interli-

gadas atrav́es dos links. A infer̂encia de localizaç̃ao do contéudo se faz da seguinte

maneira:

4.4.1 Racioćınio do aprendiz

O aut̂omato representa o raciocı́nio. Conforme as preferências do apren-

diz, ocorre a transiç̃ao de um ńo para outro.

4.4.2 Prefer̂encias do aprendiz

O aprendiz acessa a tela principal do tutorial de neurofisiologia. No

qual responderá algumas questões que ir̃ao identificar o perfil do aprendiz. Como por

exemplo: Se gosta de ler placas de trânsito?

O objetivo principal deste questionário é identificar o modelo do estu-

dante atrav́es de suas preferências. Dependendo da resposta do aprendiz o ambiente será

configurado para atender sua preferência.

4.4.3 Questiońario

Conforme descrito na seção 4.4.2 foi elaborado um questionário onde o

aprendiz responderá quest̃oes objetivas para identificar suas preferências.

A adaptaç̃ao do ambiente de aprendizagemé realizado com base nas

respostas do questionário, para que seja facilitado o ensino individualizado dos conceitos

básicos de neurofisiologia.
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4.4.4 Hipertômato representa a mat́eria

Todas as formas de apresentação do contéudo ou a base de conheci-

mentoé modelada como hipertômato.

Com base nas preferências do aprendiz faz-se as regras para selecionar

quais os ńos que ser̃ao disponibilizados para a aprendizagem.

Figura 4.4: Autômato interage com Hipertômato conforme as preferências do aprendiz

4.5 Estrutura básica do Sistema Tutor Inteligente

O desenvolvimento do protótipo incorpora a especialidade em, ao menos,

uma dessaśareas (modelos), conforme explicação a seguir:

• Modelo do estudante: Através das preferências identificadas pelo questionário temos

o modelo do estudante.
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Neste trabalho foi escolhido um item de adaptação, podendo ser amplificada para

vários tipos de adequação, como avaliaç̃ao, prova...

Identifica-se o tutor proposto com a visão cĺassica do laço de adaptação do sistema

HA ao modelo do usúario, conformée apresentada na Figura 4.1, da seguinte forma:

a entrada de dados,é as respostas do aprendiz ao preencher o questionário; regras

de modelagem, são as regras referente a base de conhecimento modelo do usuário,

identifica-se o modelo através das preferências; regras de adaptação, seleciona os

nodos a serem apresentados aos aprendiz; efeito adaptativo, executa a adaptação da

apresentaç̃ao; e sistema HA, apresentação do tutor adaptável.

• Modelo de Interface :́E a forma como esta sendo apresentado o conteúdo para o

estudante. Tem imagens, sons, textos...

• Modelo Especialista: A base de conhecimento dos conceitos básicos de neurofisi-

ologia.

• Modelo pedaǵogico: É a forma comóe ensinado, conhecendo-se as preferências do

aprendiz atrav́es do questiońario pode-se adequar o sistema para que ele facilite a

aprendizagem e promova um aprendizado individualizado com a efetiva construção

dos conhecimentos do aprendiz.

4.6 Conclus̃ao

Um ponto importante de sistemas de ensino considerados inteligentes

para suporte ao aprendizadoé sua adaptaçãoàs experîencias requisitadas pelos estudantes.

Na interface de um sistema tutor inteligente - STIé necesśario evitar

que o aprendiz se entedie, ou seja,é preciso haver riqueza de recursos de apresentação

do material instrucional. Além disto, segundo Bolzan [12] o tempo de resposta deve ser

rápido.



Caṕıtulo 5

Neurofisiologia

5.1 Introdução

Este caṕıtulo apresenta um protótipo do tutor ´´Conceitos B́asicos de

Neurofisiologia”, com base nos estudos realizados nos capı́tulos anteriores.

O prot́otipo implementado exibe a teoria a respeito da anatomia e fisi-

ologia do sistema nervoso adaptada conforme as preferências do aprendiz, com imagens,

animaç̃oes e v́ıdeo que representam o conteúdo a ser estudado.

O prot́otipo foi desenvolvido em editoração na linguagem HTML (Hy-

pertext Markup Language) em conjunto com JavaScript e enriquecido com animações

desenvolvidas em editores de imagens.

Tamb́em poderia ter sido utilizada uma ferramenta de autoria para cons-

truir um Tutor Inteligente, conforme Murray [47], entretanto um fator relevante para a

decis̃ao de utilizar um ambiente de aprendizagem, foi dar continuidade ao trabalho de

modelagem de hiperḿıdia como aut̂omato, proposto por Almeida [5].

5.2 Descriç̃ao do contéudo do tutorial

O contéudo do tutorial proposto está constitúıdo por um conjunto de

nodos ou hiperdocumentos conectados por links. Sendo que cada um deles apresenta de
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forma bem definida o assunto a ser estudado.

As partes principais do tutor inteligente dos conceitos básicos de neu-

rofisiologia s̃ao apresentadas através dos seguintes etapas:

1. Célula Biológica : organelas;tipos células como procariotas e eucariotas.

2. Neur̂onio impulso Nervoso: sinapse.

3. Sistema Nervoso: sistema nervoso central; sistema nervoso periférico; sistema ner-

voso aut̂onomo.

4. Exerćıcio, livro de sugest̃oes e mapa do tutor.

5.3 Apresentaç̃ao do tutor inteligente

Apresenta-se uma tela inicial do tutor inteligente adaptável conforme

prefer̂encias do aprendiz dos conceitos básicos de neurofisiologia, conforme a figura 5.1.

Figura 5.1: Tela Inicial do Tutor Inteligente

O aprendiz deverá clicar em ”entrar”para começar a navegação no am-

biente de aprendizagem.
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5.4 Adaptaç̃ao do tutor

Após acessar o nodo de apresentação o aprendiz responderá um ques-

tionário, conforme o exemplo da figura 5.2, onde o objetivoé proporcionar um ambiente

de aprendizagem adaptável conforme suas preferências.

Figura 5.2: Exemplo do questionário

Figura 5.3: Exemplo de mensagem após preenchimento do questionário

Após preencher o questionário, seŕa apresentado ao aprendiz uma men-

sagem referente a apresentação adequada, conforme o exemplo da figura 5.3.
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Esta adaptaç̃ao é um tipo espećıfico para estabelecer um modelo de

aluno conforme suas preferências com a forma apresentação do contéudo.

É importante ressaltar que esta adaptação podeŕa ser ampliada com de-

talhes mais preciso de seus usuários, retribuindo com adaptação de melhor qualidade.

Na seq̈uencia seŕa apresentado os dois exemplos de forma de apresentação

do tutor de neurofisiologia adaptável conforme as respostas do aprendiz: aprendizagem

com figuras e aprendizagem somente com textos.

5.4.1 Aprendizagem com figuras

Na pŕoxima tela seŕa apresentado um conjunto de botões que possuem

ligações com as principais partes e o tema principal do protótipo, bem como suas prin-

cipais caracterı́sticas adaptadas conforme as preferências do estudante, conforme a tela

apresentada na figura 5.4.

Figura 5.4: Tela inicial do Tutor inteligente adaptada com figuras
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5.4.1.1 Aprendizagem sobre ćelula biológica com figuras

O nodo da ćelula bioĺogica apresenta figura esquemática das estruturas

que comp̃oem a ćelula e da membrana que a envolve.

Figura 5.5: Tela superior referente célula biológica

Parte intermediária da tela sobre de célula bioĺogica, conforme figura

5.6

Figura 5.6: Tela intermedíaria referente ćelula biológica
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Parte inferior da tela sobre célula bioĺogica 5.7

Figura 5.7: Tela inferior com figuras referente célula biológica

5.4.1.2 Aprendizagem sobre organelas com figuras

Parte superior da tela sobre organelas 5.8 Através de ligaç̃oes acionadas

no nodo da ćelula bioĺogica, o aprendiz tem possibilidades de conhecer as estruturas que

ficam mergulhadas no citoplasma da célula, as organelas.

Figura 5.8: Exemplo de outra tela com figuras referente organelas
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Parte intermediária da tela sobre organelas, queé representado pela

figura 5.9, possui animações desenvolvidas num editor de imagens que representam a

produç̃ao do ATP (Trifosfato de Adenosina) nas mitocôndrias.

Figura 5.9: Tela intermedíaria referente ćelula biológica

Parte inferior da tela sobre organelas 5.10

Figura 5.10: Parte inferior da tela referente organelas
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Parte superior da tela sobre tipo estrutural da célula elas podem ser clas-

sificadas como: procariotas ou eucariotas, conforme figura 5.11

Figura 5.11: Parte superior da tela sobre tipo estrutural da célula

Através de ligaç̃oes o aprendiz poderá acessar um vı́deo com imagens

tridimensionais das proteı́nas que se deslocam através da membrana plasmática.

Figura 5.12: Video para visualizar as moléculas prot́eicas se deslocando ao longo da membrana

Esteé apresentado em uma janela redimensionada através de funç̃oes

JavaScript. Modelos tridimensionais animados são importantes para compreensão dos

aspectos estruturais e dinâmicos dos organismos vivos.
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5.4.1.3 Aprendizagem sobre os neurônios com figuras

Esta seç̃ao apresenta as principais caracterı́sticas do neur̂onio. As animaç̃oes

inserida nas ṕaginas, demonstrada nas figuras 5.13 e 5.15, descrevem as partes da célula

nervosa. Contém ligaç̃oes bidirecionais para outros dois nodos: impulso nervoso e sinapse.

Figura 5.13: Aprendendo sobre neurônios no tutor

Parte intermediária da tela sobre neurônios 5.14

Figura 5.14: Tela intermedíaria de aprendizagem com figuras referente neurônios
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Parte inferior da tela sobre neurônios 5.15

Figura 5.15: Tela inferior de aprendizagem com figuras referente neurônios

5.4.1.4 Aprendizagem sobre sinapses

Parte superior da tela sobre sinapses 5.16

Figura 5.16: Parte superior da tela sobre sinapses
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O contéudo é apresentado através de ilustraç̃oes, como pode ser visto

na figura 5.17

Figura 5.17: Exemplo de aprendizagem com figuras referente neurônios - sinapses

Tela inicial sobre sistema nervoso 5.18

Figura 5.18: Aprendizagem do sistema nervoso com figuras
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5.4.1.5 Aprendizagem sobre sistema nervoso com figuras

Explica atrav́es de ilustraç̃oes como um neurônio que se encontra no

estado de potencial de repouso sofre o potencial de ação, ocasionando o impulso nervoso.

Figura 5.19: Tela sistema nervoso central

Tela intermediaria sobre sistema nervoso central 5.20

Figura 5.20: Segunda tela com figuras referente sistema nervoso central
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Parte inferior da tela sobre sistema nervoso central, conforme figura

5.21

Figura 5.21: Tela Inferior com figuras referente sistema nervoso central

Parte superior da tela sobre sistema nervoso periférico 5.22

Figura 5.22: Parte superior da tela sobre referente sistema nervoso periférico
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Tela intermedíaria sobre sistema nervoso periférico 5.23

Figura 5.23: Referente sistema nervoso central

Na parte inferior da tela do sistema nervoso periférico explica como as

mensagens são transmitidas de uma parte a outra do indivı́duo e quais os elementos que

comp̃oem este sistema.

Figura 5.24: Tela sistema nervoso autônomo

Este t́opico possui uma ligação bidirecional com outro nodo: sistema

nervoso aut̂onomo que descreve o funcionamento involuntário do sistema nervoso sobre

os v́ariosórgãos do corpo, conforme figura 5.24
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5.4.1.6 Aprendizagem sobre impulso nervoso com figuras

No Sistema Nervoso explica através de ilustraç̃oes como um neurônio

que se encontra no estado de potencial de repouso sofre o potencial de ação, ocasionando

o impulso nervoso das figuras 5.25, 5.26 e 5.27.

Figura 5.25: Sistema Nervoso explica através de ilustraç̃oes como um neurônio

Tela intermedíaria sobre sistema impulso nervoso 5.26

Figura 5.26: Exemplo de aprendizagem com figuras referente impulso nervoso
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Tela inferior sobre sistema impulso nervoso 5.27

Figura 5.27: Tela inferior sobre sistema impulso nervoso

5.4.2 Aprendizagem com textos

Na pŕoxima tela seŕa apresentado caracterı́sticas adaptadas conforme as

prefer̂encias do estudante por textos, conforme a tela apresentada através da figura 5.28.

Figura 5.28: Tela inicial da opç̃ao de aprendizagem com textos
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5.4.2.1 Aprendizagem sobre ćelula biológica com textos

Esta etapa apresenta ao aprendiz informações a respeito da constituição,

funcionamento e classificação das ćelulas. Conforme exemplificado na figura 5.29.

Figura 5.29: Exemplo de aprendizagem com textos referente célula biológica

Tela sobre de ćelula bioĺogica, sobre membrana plasmática conforme

figura 5.30

Figura 5.30: Tela sobre de ćelula biológica com textos
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Tela sobre de Organismo Multicelular , conforme figura 5.31

Figura 5.31: Exemplo de aprendizagem com textos referente organismo multicelular

Tela sobre Citoplasma, conforme figura 5.32

Figura 5.32: Textos referente citoplasma na tela do tutor
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Tela sobre de Organismo Organelas , conforme figura 5.33

Figura 5.33: Tela sobre de Organismo Organelas

5.4.2.2 Aprendizagem sobre neur̂onios com textos

Tela sobre de neurônio, conforme figura 5.34

Figura 5.34: Exemplo de aprendizagem com textos referente neurônio
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Segunda Tela sobre neurônios conforme figura 5.35

Figura 5.35: Aprendizagem referente neurônios

Tela sobre sinapse conforme figura 5.36

Figura 5.36: Tela sobre sinapse conforme figura



74

Tela sobre impulso nervoso conforme figura 5.37

Figura 5.37: Exemplo de aprendizagem com textos referente impulso nervoso

5.4.2.3 Aprendizagem sobre sistema nervoso com textos

Tela sobre sistema nervoso conforme figura 5.38

Figura 5.38: Tela sobre sistema nervoso
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Tela sobre sistema nervoso central conforme a figura 5.39

Figura 5.39: Exemplo de aprendizagem com textos referente sistema nervoso central

Tela sobre sistema nervoso periférico conforme figura 5.40

Figura 5.40: Tela com textos referente sistema nervoso periférico
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Tela sobre sistema nervoso autônomo conforme figura 5.41

Figura 5.41: Exemplo de aprendizagem com textos referente sistema nervoso autônomo

Tela sobre enćefalo conforme figura 5.42

Figura 5.42: Exemplo de textos referente encéfalo
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Tela sobre ćerebro conforme figura 5.43

Figura 5.43: Tela com textos referente cérebro

Tela sobre cerebelo conforme figura 5.44

Figura 5.44: Exemplo de aprendizagem com textos referente cerebelo
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Tela sobre tronco cerebral conforme figura 5.45

Figura 5.45: Página com textos referente tronco cerebral

Tela sobre mitocondrias conforme figura 5.46

Figura 5.46: Apresentaç̃ao de textos referente mitocondrias
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Segunda tela sobre mitocondrias conforme figura 5.47

Figura 5.47: Tela referente mitocondrias

Tela sobre Lisossomos conforme figura 5.48

Figura 5.48: Exemplo de textos referente Lisossomos
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Segunda tela sobre funções autof́agica dos lisossomos, conforme figura

5.49

Figura 5.49: Tela com textos referente funções autof́agica dos lisossomos

Tela sobre o aparelho de Golgi, conforme figura 5.50

Figura 5.50: Exemplo de aprendizagem com textos referente o aparelho de Golgi
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Tela sobre o retı́culo endoplasḿatico, conforme figura 5.51

Figura 5.51: Apresentaç̃ao de textos referente o retı́culo endoplasḿatico

Tela sobre funç̃oes do ret́ıculo endoplasḿatico, conforme figura 5.52

Figura 5.52: Tela sobre funç̃oes do ret́ıculo endoplasḿatico
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Tela sobre organismo multicelular, conforme figura 5.53

Figura 5.53: Aprendizagem com textos referente organismo multicelular

5.4.3 Outros recursos

5.4.3.1 Mapa

Mapa do Site: A partir do mapa do site o usuário tem a possibilidade de

visualizar todos os elementos que compõem o prot́otipo de forma estrutura.

Figura 5.54: Exemplo de mapa de site
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5.4.3.2 Sugest̃oes

Para o aperfeiçoamento deste protótipo apresentamos uma tela de su-

gest̃oes 5.54.

Figura 5.55: Tela de sugestões
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5.4.3.3 Exerćıcio de fixaç̃ao

Um exemplo de tela com exercı́cio de fixaç̃ao 5.55.

Figura 5.56: Tela com exemplo de exercı́cio de fixaç̃ao

5.4.4 Coment́arios sobre o contéudo

Este trabalho esta restrito a dois tipos de adaptação (prefer̂encia por

gráfico ou texto), poŕem podeŕa ser adaptável para outras preferências como: aprendiza-

gem com sons, ḿusica; exemplos, analogias; textos, histórias; simulaç̃ao, jogos; e outras.

As avaliaç̃oes do contéudo deste protótipo foi testado quando a autora

orientou um trabalho de conclusão de curso da aluna Vedana [76].

Quanto a flexibilidade, o aprendiz poderá responder novamente o ques-

tionário em qualquer tela do tutorial proposto. Podendo assim ocorrer uma nova adaptação

quando o aprendiz desejar.

Neste tutor o estudante poderá optar por nenhuma adaptação do contéudo,

resultando numa forma de apresentação diversificada. Por exemplo com textos, imagens,

sons.



Caṕıtulo 6

Conclus̃ao

Este trabalho apresentou um modelo para a adaptação de tutores in-

teligentes conforme as preferências do aprendiz. A adaptação em sistemas hipermı́dia

busca oferecer a cada usuário uma interface modelada de acordo com suas caracterı́sticas

espećıficas.

O modelo proposto baseia-se no conceito de regras de produção que

são utilizadas em sistemas especialistas. Foi utilizada regras de produção porque sistemas

tutores inteligentes apresentam grande quantidade de conhecimento especialista.

Para adaptar o tutor de acordo com as preferências do usúario,é necesśario

que este responda um questionário. De acordo com as respostas do questionário seŕa

utilizado as regras de produção para definir a melhor interface de aprendizagem para o

usúario, ou seja, texto, som ou imagem.

No intuito de validar o trabalho foi realizada a adaptação do tutor para

auxiliar no ensino dos conceitos básicos de neurofisiologia. O tutor foi desenvolvido com

a utilizaç̃ao da modelagem de Hipertômato, quée um modelo téorico de hipertexto como

aut̂omato. A utilizaç̃ao deste modelo proporciona uma visão completa do funcionamento

do sistema.

Para adaptar o tutor de auxı́lio no ensino dos conceitos básicos de neu-

rofisiologia foi utilizado um questiońario que permitiu conhecer o perfil do aprendiz. A

adaptaç̃aoé realizada por meio das regras de produção que determinará a forma como o



86

contéudo seŕa apresentado ao aprendiz.

O questiońario é a representação do racioćınio do aprendiz, que por

sua vez foi mapeado como autômato para interagir hipertômato, que representa todo o

contéudo a ser ensinado. Esta forma de adaptação conduz a uma interação de modo

bastante eficaz.

6.1 Trabalhos futuros

A seguir trabalhos que poderão ser realizados para dar continuidade ao

desenvolvimento do protótipo do tutor inteligente adaptável.

• poder̃ao incorporar caracterı́sticas como pŕaticas, exerćıcios, simulaç̃oes e testes via

rede em v́arios alunos do programa para ensino de fisiologia;

• poder̃ao ser inclúıdas t́ecnicas de Inteliĝencia Artificial que no caso dos testes, por

exemplo, o sistema forneça os resultados da avaliação, informaç̃oes e sugestões

sobre as deficiências do aluno caso seu desempenho não tenha atingido um nı́vel

desejado;

• O ambiente ainda poderá incorporar um banco de dados para armazenamento das

informaç̃oes sobre os modelos dos estudantes;

• detecç̃ao de erros conceituais;

• incluir “opinário”, questiońario verificando a aceitação da metodologia do tutor

inteligente;

• desenvolver uma ferramenta com todos os cuidados para combinar em harmonia o

ensino convencional e o apoiado em instrumento.

• aplicar esta proposta de tutor inteligente adaptável em contextos diferenciados,

como por exemplo no treinamento industrial.

• pesquisar outras busca de formas alternativas de adaptação do tutor̀as prefer̂encias

do usúario. Por exemplo, buscar métodos e t́ecnicas de “Reactive Interface”.



Referências Bibliográficas
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especialista para auxı́lio no diagńostico de doenças da maça e macieiras.SIPM´2002
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