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Resumo

Inlmeros programas foram desenvolvidos com psdps educativos,
atra\es de estrégias de Inteligncia Artificial, muitos deles permitiram a personal&aac
da instru@o, compatibilizando a apreserdacdos contegdos com o ivel de conheci-

mento e aprendizagem do aprendiz.

Uma solu@o para programas com pKogitos educativoé a associaip
do hipertexto e multindia que possibilitam a cria@ de ambientes mais atrativos e in-
terativos, uma vez que permitem o acesao linearas informaes e a apresentag do

conteido de forma mais damica comoaudio, ideo, animages, textos, gficos etc.

Este trabalho prdje a adaptaép de tutores inteligentes conforme as
prefeéncias do aprendiz utilizando regras de pr@ducPara validar os conceitos apre-
sentados foi realizada a adaitagdo probtipo de um tutor para ensino dos conceitos

basicos de neurofisiologia.

O pro®tipo para ensino de Neurofisiologia foi desenvolvido com a utili-
za@o da modelagem de Hipérhato, queé um modelo terico de hipertexto como
aubmato. A utiliza@o deste modelo proporciona umaagsompleta do funcionamento
do sistema. Isto permite que falhas sejam detectadas na modelagem antes do sistema ser
implementado.

Utilizando regras de prodag foi pos$vel adaptar o tutor de ensino dos
conceitos hsicos de neurofisiologia conforme as prefaias do aprendiz atres das
respostas obtidas por meio de um questian

Conhecendo-se as predacias do aprendiz atras do questiaario pode-

se adequar o sistema para que ele facilite a aprendizagem e promova um aprendizado



XVi

individualizado com a efetiva constidug dos conhecimentos do aprendiz.

Para efetivar o mapeamento da int@&@entre o aprendiz e o tutor, foi
utilizado um aubmato (que representa o radioio do estudante) interagindo com um
hiperbmato (que representa todo o carde a ser ensinado). Desta forragossével
adaptar o ambiente de acordo com as pesfeilas do aprendiz conforme as respostas
obtidas atrag@s do questicario.

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

Tutores Inteligentes; Neurofisiologia; Hipedia; Autbmatos.



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.



Capitulo 1

Introduc ao

E desafiante o desenvolvimento de aplis; educacionais avancadas
gue possam oferecer interatividade e adaptabilidade ao estudante. Ad@&ptspecial-
mente importante porque a maioria das apbes;ceducacionaisae destinadas a uma
ampla variedade de estudantes. Em muitos casos,ariogestudante) estsozinho in-
teragindo com o tutor, portanto a assrstia que um professor oferece em sala de aula

nao encontra-se disporel.

Os primeiros sistemas adaptativos para a eda@égram pesquisados
no campo de Inteligncia Artificial (IA) com a preter& de se desenvolver sistemas in-
teligentes capazes de perceber as caiatitexrs do aprendiz, facilitando o ensino e o
aprendizado. Tais sistemas foram denominados Sistemas Tutores Inteligentes - STI (Intel-
ligent Tutoring Systems-ITS). A evol&ag desses sistemas tem incorporado, ao longo do
tempo, avancos narea de educap e mais recentemente tecnologias, como Hijdiem

e Multimidia.

A integra@o de Sistemas Tutores Inteligentes e Sistemas Hige&am
Educacionais deu origem a sisteméwritlos denominados Sistemas Hipéiia Adapta-

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

Os sistemas Hiperidia Educacionais@® sistemas de aprendizagem
assistido por computador onde o material de ensiapresentado numa forma de repre-

senta@o rao linear de documentos de hipédia interconectados. Eles fornecem explora-



cao do material de ensino dirigido ao estudante e exerce o controle total sobre o processo
de aprendizado. Sistemas Tutores Inteligentes tradicioaaifpmcos sistemas dirigidos
ao ensino onde o estudante tem pouco controle sobre o processo de aprendizagem, pois o

controleé estabelecido pelo sistema.

Esta dissertéip focaliza a utilizago de sistemas tutores inteligentes
adapéveis atra@s da interao de auimato (que representa o radioio do aprendiz)
com hiperdmato (que representa a base de conhecimento). Para mostrar estaonterac
foi desenvolvido um prdittipo para auxiliar no ensino dos conceit@sicos de neurofisi-

ologia.

1.1 Motivacao

A autora tem muito interesse em ensino com computador, pois atua
como professora da compudaxcta alguns anos buscando alternativas de inovar e oferecer

aos seus alunos outras ferramentagtitds de apoio.

A melhoria de qualidade de ensino atualmerie depende somente
de professores e pedagogos. Profissionais da iagfizentamiém eséo envolvidos neste
processo buscando desenvolver sistemas mais eficientes e voltados para as necessidades
do estudante, por exemplo a adpatado ambiente conforme as pré&fecias individuais

do aprendiz.

Outro fator relevante para o desenvolvimento da presente proposta de
dissertaéoé a possibilidade de dar continuidade ao trabalho de modelagem de ildijgerm
como aubmato, proposto por Almeida [5]. Nele foram discutidos os modelos néditers
da hipernidia visando resolver problemas de navégagos sistemas multiaias utiliza-

dos para ensino.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar as aplicé@gs de IA no ensino utilizando sistemas tutores in-
teligentes e desenvolver um potipo de um assunto especifico, como exemplo concreto
da proposta. Paratal, utilizando a modelagem de hijgéarnomo audmato (hipematos),

apresentado em Almeida [5].

1.2.2 Objetivos espéificos

Para atingir o objetivo geral deste traball@m propostos os seguintes

objetivos espdéicos a serem cumpridos:

e Desenvolver um estudo sobre a utiliaagdo computador no ensino enfocando os

sistemas tutores inteligentes;
e Descrever computacionalmente e funcionalmente o ambiente a ser desenvolvido;

e Implementar um prdtipo do ambiente para demonstrar os conceitos tratados neste

trabalho;

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

1.3 Organiza@o deste documento

Este trabalho eatorganizado como segue:

O captulo 1 apresenta as motiv@gs, os objetivos, a metodologia da
pesquisa e a estrutura do trabalho. Trata-se da prese#te sdntrodugo.

O captulo 2 coném informa@es para aqueles que buscam maior co-
nhecimento em tutores inteligentes. Descreve 0s principais conceitos sobre sistemas tu-
tores inteligentes, suas caratséicas e sua estruturasica (que eatdividida em quatro
modelos: Especialista, Estudante, Pedacp e Interface). O cajulo tamkem traz exem-

plos de sistemas tutores inteligentes (STI) e algumas const#esrac
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O captulo 3 apresenta a desdig teérica, computacional e funcional
do ambiente de aprendizagem. Para isso @wiapaborda os conceitos sobre @uato
e hipermdia que resultam na ferramenta formal para a modelagem de sistemas tutores
inteligentes.

No captulo 4 & proposto uma apresendacadaptativa utilizando regras.
Para entender a adegaacf0 apresentadas algumas considéacsobre hiperidia
adaptativa (apresentag e navegap); a utiliza@o de regras queas baseadas nos sis-
temas especialistas; e 0 mapeamento do tutor utilizando a modelagem dédigeamo
aubmato.

O captulo 5 apresenta o desenvolvimento do ptipo com base nos
estudos realizados no dagos anteriores.

O captulo 6 traz as concldges e as sugdss para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Intelig @ncia Avrtificial no Ensino

2.1 Introducao

O ensino mediado pelo computador com a utileaade &cnicas de In-
teligéncia Artificial (IA) aumenta a efiéncia do aprendizado, permitindo ao estudante
selecionar vaéveis como o contelo, tempo, lugar e volume da réat a ser aprendida.

A informagdo transmitida pode ser direcionada dependenddwb de conhecimento do
USLAriO.

Estas écnicas possibilitam aos estudantes o desenvolvimento de habili-
dades autodidatas, tornando o seu aprendizado mais independente fazendo com que eles
adquiram conhecimentos mais diversificados.

Este caftulo descreve os principais conceitos sobre sistemas tutores
inteligentes, suas caradtgicas e sua estruturasica (que eétdividida em quatro mo-
delos: Especialista, Estudante, Peufzigo e Interface). O cajulo tamkem traz exemplos

de sistemas tutores inteligentes(STI) e algumas consiblesac

2.2 Sistemas Tutores Inteligentes - STI

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

tentativa de implementar, num sistema computacional,&sados tradicionais de ensino
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e aprendizagem, exemplificados por uma int@oagm-a-um entre tutor e estudante. O
tutoramento um-a-um, permite que o aprendizado seja altamente individualizado e, con-
sedlentemente, permite um melhor resultado.

Os STI's derivam dos programas CACgmputed Aided Instruction
Estes sistemas tentam implementar um model@gem que possa servir para o ensino a
qualquer estudante.

Originalmente a idia de substituir um tutor humano pelo computador
e aproveitar o fato de que um computadouma ferramenta que permite manipular o
conhecimento, resulta-se numa Ins&aAssistida por Computador Inteligente (ICAI-
Intelligent Computer Aided Instructipn A exis&ncia de uma base de conhecimento, e
nao numa base de dados convenciogalm dos fatores que determina a diferenca entre
um STl e um CAI convencional.

Os STI oferecem vantagens sobre o CAl, porque podem simular o pro-
cesso do pensamento humano dentro de um determinadmidoiara auxiliar em es-
tratégias nas sold@gs de problemas ou nas tomadas de desisconforme Eberspacher
[25] e Rosatelli [65].

Os programas do tipo CAl foram as primeiras modalidades de software
educacional e utilizavam a teoria comportamentalista como mod®iode A tendncia
dos programas de CA utilizar as &cnicas de IA e fazer com que o programa deixe de
ser um mero virador degginas elefinico e se torne um elemento mais ativo no pro-
cesso de inter@p com o estudante. Os CAIl mais sofisticados podem apresentar algumas
capacidades abihomas, como por exemplo, gerar exeias ou adaptar oinel de difi-
culdade ao desempenho do estudante. Por outro lado, os modelos produzidospor IA t
potencial para representarem um grande meio de com@aaiEgconhecimento, porque
apresentam uma capacidadeatmca de modelagem cognitiva, facilitando as d@ess
educacionaig medida que o estudante utiliza o sistema. Dentro desta perspectiva, o
processo de aprendizagem pode ser concebido como o0 mapeamento do conhecimento do
tema a ser ensinado - usualmente aquele pdssuelo professor - para a estrutura de
conhecimento do estudante, citado por Giraffa [31].

Nas pesquisas em qualquer tipo de sistema educacional envolvendo



principios de IA, a abordager@ um pouco diferente daquela da engenharia de conhe-
cimento na qual os especialistas devem representar, em um determinaidiodsoas
estraégias de dec@es na forma de programas. Ao @svdisto, o propsito principal de

um STIé captar o conhecimento necass que permita aos especialistas compor uma
intera@o educacional. Neste caso em vez das desisesultarem de algum conheci-
mento,é o pioprio conhecimento que explicitamente representado de modo que possa
ser utilizado. Portanto, tareim & responsabilidade dos programas, compor inb&sc
educacionais dinamicamente.

Sistema Tutor Inteligente um sistema computacional que faz o tutora-
mento de um estudante num dado dmim (disciplina, maé&ria), como por exemplo: o
tutor inteligente Mathtutor que uma ferramenta de apoio a aprendizagem de LISP [27];
ou Tutor inteligente deiBica [29]; ou Tutor no doimio da Quimica [40]; ou o tutor que
auxlia a alfabetizago em Portugés [42]; ou tutor inteligente referente ecologia [30].

O STI modela o entendimento do estudante sobre um assuntoee
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 0 mo-
delo que ele tem de um especialista do ddm Se existir uma diferenca, o sistema pode
usar o seu modelo de danio para gerar uma explicag que vai auxiliar o estudante a
compreender o que ficou mal entendido &l disso o sistema pode taémb ajustar os
niveis e estilos de aprendizagem do estudante e apresentar a irdiorroagestes e dar
uma retroago (“feedback”) que seja mais apropriada.

Segundo Jonassen [35], um STI deve passar esidstes antes de ser

considerado “inteligente”

e O contdido do tema ou especialidade deve ser codificado de modo que o sistema

possa acessar as inforndag, fazer infé&ncias ou resolver problemas.

e O sistema deve ser capaz de avaliar a aduisiteste conhecimento pelo estudante.
As estrakgias tutoriais devem ser projetadas para reduzir a désccép entre o

conhecimento do especialista e 0 conhecimento do estudante.

e O STl deve ter a estrutura de um Sistema Tutorial Inteligente.
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Os STls &m sido desenvolvidos deakias formas estruturais diferen-
tes. Wenger [78] sugere que a faagprincipal de um STé agir como um “viculo de
comunica@o para ensinar”. Alguns outros trabalhos mais recentes reforcam este ponto
dandoénfase sobre o0 aspecto da comurécegntre tutor e aluno. Portanto, independente
do paradigma de ensino utilizado, o posfio fundamental de todo SEl comunicar o
conhecimento e/ou habilidades para o estudante conseguir resolver problemas dentro de
um determinado domio. Segundo Barreto [9] deve-se considerar 0s seguintes agentes

envolvidos no processo de ensino.

e O que ensinar: A matia.
e Quem deve aprender: O estudante.

e Quem rege o processo de ensino: O professor

Para cada um destes agentes correspondeivehde uso de IA. As-
sim podemos definir as fuies operacionaisasicas queao determinadas por quatro

componentes principais ou modelos:

e Modelo do especialista - ou conhecimento do @im E o objeto da comunicae.

e Modelo do estudante E o receptor neste processo da comuriicage conheci-

mento.

e Modelo pedaggico - Representa osétodos eé&cnicas didticas utilizadas no pro-

cesso da comunicag de conhecimento.

e Modelo da interface com o estudantg a forma como a comunicag sea reali-

zada com o meio externo ao sistema.

2.3 Arquitetura de um Sistema Tutor Inteligente

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

dagem siste@tica para integrar osavios tipos de especialidades dentro de wmco
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sistema [53]. Durante uma s@sseducacional mediada pelo computador, o sistema mo-
nitora a performance do estudante e tenta apurar o conhecimento que o estuéamte det
Este processo de diagstico € realizado pela compai@g do estado de conhecimento
atual do estudante com o conhecimento contido no modelo do especialista. Os resultados
desta compard@p si0 passados para 0 modelo pduFigo, onde as dedgss &o tomadas

sobre qual, quando, e como a inforragea transmitida atraas da interface do sistema

com o estudante.

Estudante

F

Mundo real

h J

-.( Interface

Modelo

Ezpecislizta

Modelo
Estudanta

Diagndstica

¥

( todelo

Pedagdgica

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

O desenvolvimento de um STI tipicamente incorpora a especialidade

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

2.3.1 Modelo do especialista

O modelo do especialista fundamentalmente uma base de conheci-
mento contendo informé@es de um determinado damio, organizada de alguma maneira
para representar o conhecimento de um especialista ou professor. Segundo Park [53], o

especialist&, geralmente, considerado o componente importante de qualquer STI. Em
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es®ncia, este modelo incorpora a maior parte da "ingglga” do sistema na forma do
conhecimento nece&®so para solucionar problemas do doio.

Um exemplo interessanéo de sistemas fisiogjicos nos quais um mo-
delo qualitativoé suficiente para representar a @met a ensinar, conforme citado por
Nievola [48] [49].

A base de conhecimento, como por exemplo de neurofisiologi@mwont
0S conceitos &sicos para que o estudante aprenda o conhecimento daidanos pro-
cedimentos necegsos para que ele possa utdios na resolw#o dos problemas em uma
determinadarea deste domio. Segundo Orey [50] para isto, este conhecimento deve
ser representado enmsbolos para que o computador possa arma#ere manipu-lo
durante as inter@gs com o estudante.

Na transi@o de CAl para STI, segundo Wenger [78] o conhecimento
do doninio foi o primeiro aspecto da expéricia do professor a ser explicitamente repre-
sentado nos sistemas. Nos sistemas CAIl, o conhecimento a ser transmitido estava contido
em blocos de apresentagembutidos no sistema sendo apresentados aos estudantes sob
determinadas condies .

O conhecimento do sistema tutor inteligente no modelo especialista

pode ser declarativo edaco ou procedimental:

1. Declarativo e térico: O conhecimento consiste das unidades contendo os conceitos
do donminio e suas reldies. Para represénto a0 utilizadas, por exemplo, redes
senanticas. A metodologia utilizada para a aquisiglo conhecimenté dividida
em tiés fases: determinar os objetos a serem idokino dorimio; decidir como os

objetos se relacionam entre si; e verificar quais as®elmesio corretas.

2. ProcedimentalE um tipo de conhecimento tipicamente explicativo, nele se explica
como fazer uma certa tarefa, como diagnosticar um problema ou recomendar uma
acao. Para incorporar o conhecimento em um sistema se recomenda: estabelecer
as metas; estabelecer os fatos; estabelecer a®eslaptre as metas e os fatos,

extrddo de Rosatelli [66].

Assim, o modelo do especialista ou dioimn desempenha dupla fuig:
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e Age como uma fonte para o conhecimento a ser apresentado. Segundo Kemp [37],
isto inclui tanto a gerdip de explicaies e respostas aos estudantes, comoéamb

tarefas e queses a serem colocadas para resatuc

e Serve como um pado para as avaliées de desempenho do estudante. Para esta
funcdo o modelo especialista deve ser capaz de gerarGedygara problemas no
mesmo contexto que o estudante realiza, para que as respectivas respostas possam

ser comparadas.

Varias abordagens para modelar o especialista e representar seu co-
nhecimento&m sido exploradas nas pesquisas em STIs. A agaisip conhecimento
necesario para este modelo pode ser a principal tarefa no desenvolvimento do sistema,
requerendo muitas horas de colab@kentre o projetista e o especialista ou professor.

Um modelo do especialista bem projetado faciitarcomunicago do
conhecimento entre o professor e o estudante. Entretanto, quanto maior esta capaci-
dade, maior sé a complexidade do sistema, e isto, ha maioria das vezes, podsen
necesario para uma instr@p eficaz. Pode ser suficiente representar este conhecimento
para um conjunto reduzido de problemas a serem usados cosfiogpeducacionais,
simplificando o desenvolvimento do modelo.

O grande desafio para cada novo $Tbrnecer uma rica represeraac
do seu dormio, suficiente para dar suporte aivel desejado de compreémse, por-
tanto, proporcionar flexibilidade no ensino. A estrutura e interéelalp conhecimento
necesarias para um sistema tutorigds muito maiores do que aquelas neaess aos
tipicos sistemas especialistas. éAl disso, a forma na qual este conhecimentar-
mazenad@ crucial para a capacidade do sistema em éatitiz

Segundo Rickel [63], nenhuma forma geral parece adequada para repre-
sentar o conhecimento, mas tipos diferentes de ragme de conhecimento, requerem
diferentes represent@es para um uso eficiente e eficaz. Portanto, a escolha da repre-
senta@o de conhecimento em um sistema tutorial depende do tipo de conhecimento a
ser armazenado e da utiliZzag; pretendida. Alguns @todos de IA utilizados para re-

presentar o conhecimento do dmio, inclui o desenvolvimento de redes serticas,
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a aplica@o de regras de prodag, representées procedimentais, e a constiacde
molduras (frames) e roteiros (’scripts).

Varias ecnicas empregadas por projetistas educacionais para identificar
e organizar contedos podem tanmém serem utilizadas para adquirir o conhecimento
necesario para o modelo do especialista, assim coraoas e€cnicas usadas pelos en-
genheiros de conhecimento podem(steis para projetos educacionais mais tradicionais.

A linha mestra erdto, & que o comportamento inteligente, portanto a ca-
pacidade tutorial requer um conhecimento rico e suficientemente estruturado de modo a
facilitar os tipos desejados de radioio 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 €, sem dvida, o conhecimento que o sistema deve ter de sgoriprusiario. A
dimen&o mais significativa de um S€lsua 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 comeat@s €cnicas usadas e projetadas com
detalhes e faz uma pre#is do futuro da pesquisa com enfoque no modelo do estudante.

A caracterstica principal deste modea de contemplar todos os as-
pectos do conhecimento e do comportamento do estudante que tragamieonie
para o seu desempenho e aprendizagem. Entretanto, a canstiei¢im modelo como
esteé uma tarefa bastante complexa para um sistema computadorizado. Os canais de
comunica@o em um computador podem parecer bastante restritos quando comparados
com a capacidade das pessoas em combinar inf@esagm uma grande variedade de
meios, como por exemplo o tom de voz ou expdesdaciais.

O modelo do estudantefonte de todo tipo de informag sobre o estu-
dante. O leque de possibilidades e foeg deste modelo varia muito de uma implementa-

cao para outra. Em geral et utilizado para registrar as diferentes atividades de um
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estudante e assim permitir ao sistemaagjoie aconsebrlo nos momentos certos. Pode

ser tam@m um elemento que possui informaagncompleta acerca dogico que vai ser

ensinado e que aprende junto com o estudante, servindo assim de parceiro daantera¢

do estudante com o sistema de conhecimento do tutor.
Este modelcé constitido por dados eaticos e diamicos que s@o
de fundamental impdiihcia para o sistema tutor poder comprovatepes a respeito

do estudante. Esse modelo camtuma representag do estado do conhecimento do

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

contdido a ser ensinado, o sistema deve ser capaz de inferir a melhcggiatd® 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:

e Modelo diferencial : consistem da comp&kaga resposta do estudante com a base
de conhecimento. Nesta modelagentomparada a performance do especialista
com a do estudante &a o conhecimento deles. O conhecimentiivido em duas
classes: aguele que se espera do estudante e o outra@se aspera. O conheci-
mento do estudante normalme@asomente um subconjunto de conhecimento do

especialista. [32]

Modelo Overlay: consiste na representag;do conhecimento do estudante como

um subconjunto da base de conhecimento.

A idéia do modeldverlayé representar o conhecimento de um estudante em par-
ticular como uma “sobreposigp” do modelo do doimio. Para cada conceito do
modelo do dormio, um modelo de sobrepogig individual armazena algum valor
gueé uma estimativa doivel de conhecimento do estudante sobre o assunto. Isto
pode ser simplesmente um valor &iiv (sabe ou &0 sabe), uma medida qualita-
tiva (bom-nedio-ruim), ou uma medida quantitativa, tal como a probabilidade do
guanto o estudante sabe sobre o conceito. Né8teo caso o ivel de conheci-
mento pode ser representado como um conjunto de pares "conceito - valor”, um

par para cada conceito de domo.
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Uma ciitica ao modeloOverlay & que este s@e (implcita ou explicitamente)

gue os erros ou comportamentoaralos do estudantéis sempre devidoa
au€ncia de alguma informag presente na base do doim. Esse pressuposto
psicobgico & excessivamente simplista, uma vez que muitos comportamentos in-
corretos originam-se da presenca de congepgncorretas na mente do estudante.
Com base nisso, muitos sistemas adotam modelos de pe#&orlmanforme Self

[68].

e Modelo de perturbap : consiste em supor que os erros do estuda@uelscor-
rentes da concepo erbnea de algum conceito ou &nsia dele. Este modelo

tambkem relaciona o modelo do estudante com a base de conhecimento oheadom

No modelo de perturb@g, existe a base do domo e uma biblioteca de erros
tipicos. O modelo do estudante, dentro da perspectiva do modelo de pexturbac
incluira, por sua vez, elementos da base doiddare da biblioteca de erros. Estes
modelos permitem um tratamento mais inteligente dos comportamentos incorretos

do estudante; no entanto estes modelos, aiaddimitados.

e Modelo esteréetipo : Um modelo de estudante deste tipo distingue (classifica)
varios tipos de usarios (estudantes). A modelagem do estudante estereotipado
pode ter arias dimen8es e para cada dimeérs o sistema pode ter um conjunto
poss$vel de estergtipos. Um exemplo de classifiGg poderia ser “novato - ini-
ciante - intermedirio - especialista”. Um estudante em particueageralmente
modelado atribuindo-se a este estudante um dos ésfe. Um modelo de es-
tudante estereotipado pode, tamh ser representado como um conjunto de pares
“es- terétipo-valor”, onde o valor pode se&a somente “verdadeiro” ou “falso”,
significando que o estudante pertence aa ao estef@ipo, mas tamém pode ser
utilizado algum valor probabgtico. O modelo estedtipo € mais simples, e menos
poderoso, que o model@verlaymasé tami&m mais ge@rico e muito maisécil

de inicializar e manter, segundo Brusilovsky [14].

e Modelo de simulago : consiste em um modelo de como o estudante pode ou deve
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comporta-se em determinada sitdag Atraes deste modelé possvel prever o
comportamento futuro do estudante, ou seja, a resposta do estudante somente com

base no seu comportamento durante umaaseds trabalho.

e Modelo de Agentes : consistem em tratar o modelo do estudante como um sis-
tema de crencas, desejos e infegs; (BDI- Belief, Desires, Intentions). Segundo
Wooldridge e Jennings [81] [77] a inte@x entre estudante e sistema tlanisto
como uma interao 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 model@ sugerido incluir s componentes : a base de crencas,
a base de motivédgs e o modelo de infencia.

Componentes do modelo de agentes:

e A base de crencas. Esta compreende os conhecimentos e crencas do agente sobre 0

dominio da aplicago.

e A base de motivaes. Nesta sarrepresentada tanto as intéag prinarias do
agente (objetivosdsicos) como as intefies derivadas (obtidas a partir das infees;
primarias, seja por consa@ncia direta, ou pela interag das intenges com as

informagdes presentes na base de crencas).

e O modelo de infekncia. Pode ser pensado como um conjunto de regras de in-
feréncia. Cada uma das regras existe um modelo de tipo dé&mgierou meca-
nismo de aprendizagem dispeel para o agente, podendo atuar tanto sobre a base

de crencas como sobre a base de mofigac

O desenvolvimento de um sistema computacional com fins educacionais
envolve \arios tipos de decies pedaggicas ao longo de todas as suas dirbess a
constru@o de um modelo parcial que forneca somente as infdiesagecessiase, ainda
hoje, um desafio para os sistemas computacionais. Modelagens do estudante utilizando
redes Bayesiana8ag encontradas nos artigos de Kurt VanLehn [73] ou Joel Martin e Kurt
Vanlehn [41].
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2.3.3 Modelo pedaggico

Um professor tem diversas maneiras de expor um assunto, tornando-o
mais compreensel e interessante. A comuniéde um corpo de conhecimento para
uma pessoado segue simplesmente um protocolo de tra@siga de informago como
acontece, por exemplo, entre dois computadoresé [giaiada por estragias e écnicas
gue &o selecionadas e combinadas dinamicamente reagmdtitudes e necessidades

dos estudantes, conforme Kuyven [39].

Portanto, a tarefa do modelo pedago € bastante complexa. Este
modelo contm o conhecimento necés® para a tomada de de&ssobre quaisaticas

de ensino devem ser empregadas dentre aquelas tisfgomo sistema.

O modelo pedaggico diagnostica as necessidades de aprendizagem do
estudante com base nas inforrdag do modelo do estudante e na satudo professor
contida no modelo do especialista. As déeis e ages deste modeld@s altamente de-
pendentes dos resultados do processo de dsdign. Em geral, as deéiss &0 sobre

qual informa@o apresentar ao estudante, quando e como apaesent

As representdies expicitas do conhecimento pedagjco proporcionam
0 potencial neceésio para que o sistema consiga adaptar e melhorar sua€gstsag,

tambkem, para seus componentes poderem ser reutilizados em outrosaiom

A adaptad@o da instrugo implica em uma escolha ditica, que pode
ser global ou local. Escolhas novael global determinam a sé@ncia dos epidios edu-
cacionais e, por exemplo, de@és sobre o imero de repetiies a serem utilizadas. Es-
colhas no ivel local, envolvem deci®s sobre quando uma intervané necesaria, se 0
estudante deve oo ser interrompido em sua atividade, e 0 que pode e deve ser feito ou
apresentado em algum determinado momento. Isto inclui or&mtag desempenho das
atividades, explicaies dos feimenos e processos, e déeis sobre quais informaes
seido oferecidas para reparar as déficias dos estudantes, segundo Wenger [78].
Existem diversas abordagens pealgigas empregadas em STIs, mas a
maioria dos sistemas atuais tendem a implementar somente umagatmddaggica.

Por isso, normalmente estes sistemas possuem um rico repério de estratgias de
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ensino a serem selecionadas. Esta dafa existe, em parte, porque a maioria das
pesquisas concentram-se nos problemas de repredent@conhecimento e diagsticos,

ao inves de focar os processos pedigigos envolvidos no ato de ensinar.

Outra considerap € que, em geral, as estgtas pedaggicas &o de-
pendentes do contexto geral do ambiente de aprendizagem embutido no sistema. A es-
colha deste ambiente de ensiaitado pela natureza do coat® a ser ensinado, pelo
conhecimento e exp@mcia do estudante, e pelasdtgses sobre aprendizagem inerentes

a teoria lasica sobre a qual o sistema&eapoiado.

As deci®es pedapgicas 80 tomadas no contexto de um ambiente edu-
cacional que determina o grau de controle sobre a atividade, e sobre ciot@agsidos
respectivamente pelo sistema tutorial e pelo estudante, conforme Wenger [78]. Todas es-
tas deciBes &o sutis. A ordem e maneira na qual ogitos &o tratados podem produzir
experencias de aprendizagem diferentes. Em uma oriaéotagtorial, algumas vezés
mais eficaz deixar o estudante pesquisa&ontade ao irés de interrom@-lo, enquanto

outras vezes, esta liberdade pode ddixdesorientado.

Portanto, um processo de aprendizagem depende de uma grande var-
ledade de fatores e o sistema tutorial deve cuidar pavadestruir a motiveip pessoal
do estudante ou o seu senso de descobrimento. Este processogienagquer grande

versatilidade.

Buscando por inovdes e motivages pode-se encontrar alguns sis-
temas com agentes pedaicos animados, como por exemplo em personagens como

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

O personagem Vicent querepresentado por um personagem que pos-
sui um conjunto de comportamentos apresentado &gree recursogudio-visuais que
correspodem a atitudes emocionais. Tais atitudestieradas de acordo com a inté&@c¢
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
usLario tem sido a primeira preocugdos projetistas quando &stdiscutindo a crigip
de uma nova aplic@p, pois “Para 0s uéuios, a interfacé o poprio sistema.”

Muitos prindpios baseados nas teorias cognitivas tsido propostos
para projetos de interface, como resultado de pesquisaseaada interépo homem-
maquina, citado em Costa [22]. Entretanto, a meta da maioria destas pesuisas
um modo ou de outro, proporcionar ao asa um alto grau de efiéncia e efiacia com
relag@o a utiliza@o do sistema. O uédno rao deve ter que se adaptainterface do
sistema, ao cordrio, a interface deve ser projetada para que seja intuitiva e natural para
ele aprender a utilela.

Com rela@o aos sistemas tutoriais, enquanto o modelo pEgleg de-
cide o momento e o corido das ages dicticas, o modelo de interface cuida de sua
forma final. O modelo interfacé responavel pelo fluxo de comunicag de entrada e
sdda, proporcionando a comuniéxgem ambas as dirf@gs e realizando a tradag entre
a representap interna do sistema e a linguagem de interface de maneira conipetens
ao estudante. Mas, a interfac@ortem somente uma imparicia para a entrada éda da
informagdo, ela tambm complementa dados importantes sobre o processo da aprendiza-
gem, conforme Vassileva [74]. Dependendo do tom estes dados podem ser utilizados
para monitorar este processo.

Apesar da interface operar em estreita coof@@rapm ambos os mode-
los, tanto diagastico quanto didtico, suas dedies §0 de natureza distinta, requerendo
um tipo diferente de conhecimento. Assietil identificar a interface como um compo-

nente distinto. A impoéncia patica da interface pode ser compreendida em dueis

1. Uma vez decidida a forma na qual o sistema apresentardeterminadacdpico,
a interface tem o poder de determinar 0 grau de compaeetssta apresentag
junto aos estudantes. Por causa do grande progresso da pesquisa em tecnologias
graficas, novas ferramentas para a congiug prototipago 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 |&,0 processamento da linguagem natural. Este ramo de pesquisa
aindaé um grande obatulo a ser vencido e, em seuagb atual, limita as possi-

bilidades de uma comunicag totalmente améyel com os computadores.

E importante salientar que em uma inté&ragom o sistema tutor inte-
ligente, o estudantedo ira somente aprender o coat® das lies, mas tamém tea
gue aprender como utilizar o sistema, portanto, a facilidade de uso deve ser uma das
considerages principais no projeto destas interfaces. Uma interface consistenteaajudar
a reduzir a carga cognitiva sobre o estudante, conforme Shneiderman [70]

Alguns aspectos que devem ser observados numa intedaceen-

forme Marta Rosatelli [66]:

e Escolha de uma linguagem adequada de comuadcde informages (vindas tanto

do sistema quanto do estudante);
e Escolha dos elementos de interface;
e facilidade de uso;

¢ Identificag@o do usario.

2.4 Exemplos de Sistemas Tutores Inteligentes

As pesquisas em sistemas tutores inteligeréas produzido e certa-
mente continuao proporcionando solbes para os problemas relacionados com apren-
dizagem e instru@o. Por isso imagina-se que devem continuar sendo pesquisados ativa-
mente.

O desenvolvimento de um programa educacional inteligente atualmente
requer uma grande quantidade de esfor¢co concentrado e uma diversidade de conhecimen-

tos e écnicas. Aém disso, muitos destes programamshtsido indevidamente rotulados
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de "inteligentes”. Portanto, um estudo comparativo de $Tileportante para os profis-
sionais das diversa@seas de conhecimento envolvidas na conaulgstes sistemas. Cer-
tamente, novas pesquisas &@aavan¢os consideveis emareas como interap homem-
maquina e aprendizagem humana.

A seguir sefio descritos alguns dos esfor¢os historicamente importantes
no desenvolvimento de Sistemas Tutoriais Inteligentes. A maioria destes STIs tem sido
extensivamente documentados, como por exemplo em Wenger [78].

E recomendada a leitura do éago 9 do “Handbook of Artificial In-

telligence” [10] para obter uma desd@wm mais detalhada dos programas pioneiros.

24.1 SCHOLAR

O programa SCHOLAR [17] [9] foi 0 primeiro a tentar incluir a mode-
lagem do contado. Neste programa o conhecimento do sistémgpresentado em uma
rede seraintica cujos nodos significam objetos e conceitos gdimgs sobre a Agrica
do Sul. Esta rede seantica cordm uma érie de elementos ligados por rédag clara-
mente especificadas, onde por exemplo, o Béasih sub-conceito de fslocalizado na
Ameérica do Sul.

Carbonell, o autor do Scholar achava que uma red@asgca completa
podia ser utilizada para modelar o conhecimento do estudante. Assim, ele sugeriu uma
rede completa para modelar o “estudante perfeito” e progressivamente adotyréra
refletir o seu desempenh@atquele momento, apagando& mesmo modificando nodos
e ligagges. O modelo do estudante no tutor SCHOLAR, em termos de &adidigadas
aos conceitos individuais de uma represeiagodular do conhecimento especialista,
constitui uma primeira ve&® do que foi posteriormente chamado etadoOverlay.

Um detalhe interessante neste tutrjue o estudante pode alterar a
gualquer momento o modo de controle para @atjo (teclando “Q ou A”). Assim o
estudante pode solicitar ao sistema simplesmente responder su@&egueshduzir um
dialogo de iniciativa mista, ou sugerir o comando e fazer perguntas. Por exemplo, o

estudante pode perguntar “Quah latitude do Brasil ?” e o sistemailocalizar o el-
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emento Brasil, e e&b a relago latitude, e apresenéap valor do elemento ligado com
esta relago. Portanto, o sistema pode determinar a slaggnantica entre dois nodos,
simplesmente seguindo seus respectivos caminhos na hieraiuia aibdo em comum
ser encontrado.

O tutorial SCHOLAR representou uma grande descoberéaigampeda-
gbgica. Com seu conhecimento de dom representado como uma rede &etica,
o sistema faz uso de procedimentos de #fiefa para uma interaQ tutorial simples.
Usualmente os tutores de iniciativa mista dependenadaihtera@o do sistema com o
estudante atr@s da linguagem denominada natural. AssimaGereces®ios avancos
consideaveis nérea de compreeas de linguagem natural, e isso, seiwida,& um dos

grandes desafios no campo de estudos de IA (I@tedig Artificial).

2.4.2 SOPHIE

SOPHIE (SOPHisticated Instructional Environment)m 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 iatenac
torial. A meta do projeto SOPHIE era criar um ambiente de aprendizagem na qual os es-
tudantes seriam desafiados a explorarad sobre suasrias conjecturas ou hipeses
em situades de resollp de problemas, conforme citado por Barreto [9].

Ao contiario do tutorial SCHOLAR, o principal esquema representa-
cional do programa SOPHIE para o conhecimento doidan@ um modelo de simul@o
do mundo fisico, ao irés de uma rede sémtica. O programa SOPHIE apresenta ao es-
tudante a simuld&@p de uma parte de um equipamento élgtto com defeito. O estudante
deve diagnosticar o problema fornecendo as medidas adequadas ou formulando algumas
guesbes espédiicas. O sistema SOPHI&projetado para responder guest hipokticas
sobre o sistema sendo simulado, e tamkavaliar hipteses.

O SOPHIE proporciona ao estudante um ambiente de aprendizagem no
gual ele adquireétcnicas para a resolg de problemas experimentando sudsais, ao

invés de somente expor o material a ser ensinado. O sistema tem um modelo do conheci-
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mento para resol@p de problemas em seu dmio, assim como numerosas estgas
heuiisticas para respondés quedies dos estudantes, criticar suasokéges, e sugerir
teorias alternativas. O SOPHIE permite que os estudantes tenham unda tela@ara-
um com a figura do especialista baseado em computador que os auxilia no surgimento de
suas pboprias ickias, experimentando estagi@s e depurando-as quando neages

Assim como o SCHOLAR, o projeto SOPHIE taarh foi marcante
para estudos futuros re@ea, gerando uma ampla e diversificada linha de pesquisa da

simula@o qualitativa, conforme Cellier [18].

24.3 WEST

O projeto WEST, comentado por Burton [16] foi iniciado a partir do
contexto do SOPHIE. Uma vez que o daio da eletdnica parecia muito complexa para
uma primeira investigap da arte de treinar, o dénio escolhido para este progito foi
0 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&id de “Issues” e “Examples”. Issueiosconceitos usados
no processo de dia@stico para identificag qualquer momento, o géerelevante. “Ex-
amples” &o inséncias concretas destes conceitos abstratos. O fundamento deste sistema
tutorial € que a melhor maneira de aumentaéentca do estudanteilustrando a ajuda
educacional com exemplos concretos.

Ha trés riveis de assunto no WEST:

¢ habilidades matedticas;
e regras e estragias particulares ao WEST;

¢ habilidades relevantes para jogar, tal como a aprendizagem a partir do oponente.



23

A maioria das informaies sobre as quais 0 Coach baseia suaseis
vém da comparap das agies do jogador com o que o especialista faria nas mesmas cir-
cuns@incias. Portanto, o WEST c@mh rio somente uma represeraaglo conhecimento
do especialista, mas tagm £cnicas tutoriais para utilizar a inforn&gprodutivamente.
Segundo Wenger [78], a infmcia do WEST narea educativa foi
muito significativa, e o sistem@ ainda hoje uma refencia 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 olrmero de jogos ruins atualmente dispais para computador,
€ uma pena que programas cuidadosamente elaborados como WEST devam permanecer

somente como experimentos de laboriat

2.4.4 GUIDON

O sistema GUIDONe um sistema tutorial especialista para o ensino de
diagrostico de doencas infecciosas do sangue, conforme Clancey [20], que foi desen-
volvido a partir da base de conhecimerdadgrmada do MYCIN, talvez o mais antigo e
conhecido sistema especialista, e cuja congejpgiginal foi inspirada pelas capacidades
de délogo do sistema SCHOLAR. GUIDON tem como cardstéras o uso de graus de
pertiréncia da mesma forma utilizado em pesquisanmea de conjuntos nebulosos.

A estraggia da apresentag pedaggica adotada pelo GUIDON utiliza
0 método de caso. Trata-se de umaldgo de iniciativa mista concentra sobre casos es-
pedficos para transmitir o conhecimento do MYCIN aos estudantes em um contexto de
resolu@o de problemas bastante igtto.

Os pesquisadores do GUIDON perceberam que o importante conheci-
mento estrutural (hierarquias de dados ebtépes de diagrstico) e o conhecimento es-
trategico (pesquisa do espaco de problema asale refinamentos “top-down”) estavam
implicitos nas regras. Ist®, o conhecimento procedimental que ocasionava um bom de-
sempenho na resolag de problemas em uma consulta ao MY CIBl estava dispavel

para propsitos de ensino. Para tornar este conhecimentdaixplum novo sistema foi
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desenvolvido, o NEOMYCIN, que separa as esgas de diagbstico do conhecimento
do doninio e faz bom uso da organizag hiearquica de dados e fogeses.

Clancey [19] que faz uma boa&@ise dos problemas enfrentados :

“(...) ensino e explicao, ros reconhecemos, exigem diferentes deman-
das de um especialista que simplesmente resolve problemas. Um professor pode fazer
analogias, ter fitiplas vides, e iveis de explicago que 8o desconhecidos do MYCIN.

Na construgo do MYCIN, ros rao tornamos exptito como um especialista organiza
seu conhecimento, como ele recorda este conhecimento, e quaiégiatratie utiliza
para problemas pximos (...)"

O projeto GUIDON foi uma tentativa de transformar um sistema espe-
cialista em um tutor inteligente. A principal contriba@da primeira vei® deste sistema
é a identificago e o tratamento separado de diferentes tipos de conhecimento que devem

ser disponibilizados para um tutor funcionar eficazmente.

245 HYDRIVE

"HYDRaulics Interactive Video Experience&® um STI que incorpora
multimidia para resolver problemas de sistemadutico de um avdo F-15. Apesar
do HYDRIVE utilizar um disco laser externo para dar suporte a imagensdi® vo
contdido do disco laser (ségncia de animdies e imagens® representado na base de
conhecimento utilizada por este sistema.

O proposito deste STé dar instrugo aosécnicos de &0 para a solEp
de problemas complexos. O sistema, quando nadesgode selecionar um cofido
de vdeo, a partir de um disco laser, e @mtaprese@dtlo. As pessoas que astsendo
treinadas podem ver os componentes da aeronave em apefagistema taném pode
apresentar instrdgs redkticas utilizando Weo dos pilotos da aeronave e raricos.

No HYDRIVE, o material multinidiaé dispofivel para o sistema atrés
da codifica@o de uma representag do contédo na forma de regras na base de conhe-
cimento. Quando uma sé@ncia, em particular, necessita ser mostrada, ela pode ser

localizada atra@s desta representax; Esta incorpor&@p de ¥deo no HYDRIVE satis-
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faz as exig@ncias de um STI para proporcionar uma boa ingtrugos écnicos sendo
treinados. Os modelos definem o que o sistema deve fabsraap@o da pessoa em
treinamento, e a resposta do sistema podaceser interpretada como uma determinada

meta de apresentag.

O ambiente de implementag do HYDRIVE consiste de@és elementos
distintos de comandos em linguagens como: C, IL (Interface Language), e Arity Prolog.
A linguagem C passa informag entre a interface e aaguina de infdéncia. IL& uma
linguagem orientada a eventos utilizada para criar interfaces complexas consistindo de
apresentdies gaficas de alta qualidade e com recursos de controlddioy O Arity
Prolog foi utilizado para criar a aguina de infeégncia do HYDRIVE - os modelos do

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

Quando aimplementag do sistema HYDRIVE comecou, haviam pou-
cas alternativas para a implemerdtagle um STI como este. Atualmente existem novas
opgoes para a criagp de sofisticadas interfaces, pois a ferramenta escolhida paragcriac

de um STI deve em prifgio simplificar este processo ac&ximo.

24.6 LOGO

Segundo Barreto [9], LOG® uma linguagem de prograngaxque fa-
vorece o aprendizado por explogace descoberta. Utilizando no ambiente de aprendiza-
gem um objeto, como por exemplo uma tartaruga, que pode ser movimentada na tela do

computador para tracar as mais diversas figuras.

Sendo um programa com piagitos educacionais, o LOGO tem suas
raizes na quedb computacional e outra na quEspedaggica. No aspecto pedagico,
€ enfatizado o controle do processo de aprendizagem que ficcawasdmaprendiz eao
nas ndos do professor. Isto porque o estudante tem a chance de explorar o objeto “com-
putador” a sua maneira éa de uma maneira @pria do professor. &m disto, este pro-
grama propicia crianca a chance de aprender fazendo, ou seja, “ensinando a tartaruga” a

resolver um problema.



26

2.4.7 MATHTUTOR

MathTutoré um Sistema Tutor Inteligente desenvolvido, pela equipe do
projeto MathNet, na Universidade Federal de Santa Catarina, que pretende apresentar 0s
principais conceitos de abstéarde dados e de procedimentos aos alunos de Fundamentos
da Estrutura da Informag, aplicada no curso de Engenharia de Controle e Autdmac
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 pé&dgap.
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Figura 2.2: Interface do MathTutor, extido de Frigo [27]

O ambiente que permite a troca de mensagens entre 0s ageates
JATLite (Java Agent Template Lite), at@w da linguagem KQML. O corido destas
mensagensa® fatos que sao inseridos na aguina JESS, permitindo que o sistema tome
deci®es e mude o comportamento, conforme explicado por Frigo e Bittencourt [27].

Alguns trabalhos adicionais sobre sistemas tutores inteligeimexpse-

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

[79].
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2.5 Considera@es sobre STI

2.5.1 Utilizagdo do Tutor Inteligente

Desde os trabalhos de Clancey [20] [21] mais de uigzada se pas-
sou desde o lancamento dos primeiros @ipbs de STIs. Alguns exemplos de projetos
de maior sucesso consumiram anos de dedxag \arias pessoas e pode-se dizer que

poucos projetos $@mm dos labordtrios de pesquisa.

Esta rioé uma vi§io pessimista, pois ensirauma tarefa complexa e o
fato de projetar um STI requer uma grande compraenss @rias dimen8es envolvidas
no processo. Verificando os sistemas CAl comercialmente diggisrhoje, conclui-se
gue poucos exibem@mesmo as mais simples caratdicas “inteligentes”. No entanto,
guatro miltdes de computadores nas escolalslipas americanafe utilizados predom-
inantemente pelos sistemas CAl [36]. Por isso, o desenvolvimento de STIs tem sido
dirigido pela necessidade de superar as defaas apresentadas pelos sistemas CAl com
relag@o, principalmentea esética da instrugo, ao fraco confedo do dormio, ea curta
reten@o, que tendem a reduzir o processo a uma simples transfarde informages,

conforme Kaplan [36].

Uma rad@o para a complexidade dos SHsque o desenvolvimento
destes sistemasan trata somente da resoficgcde um problema. Ao coittio, os STls
englobam Wrios problemas inerentes ao campo de IA. Por exemplo, a desciigqual
informago apresentar em um ponto particular da ingtoye um problema complexo de

planejamento.

Portanto, existem aindaavios problemas relacionados ao desenvolvi-
mento destes sistemas tutoriais para o ensino. Um éealdslta de um paradigma esta-
belecido para descrever o processo de adiosite conhecimento. afias teorias foram
desenvolvidas, mas nenhuma tem sido aceita como um modelo apropriado dé@ognig
Outro problemaé a incapacidade de um sistema em gerar um racempeda@gico in-
teiramente ad@nomo, o que possibilitaria ao sistema tomar dieisque 8o tivessem

sido antecipadas pelos especialistas. Assim, o0s projatbbaseados em modelos que
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podem ou Ao representar o processo de aq@sige conhecimento.

Além das escolasavios outros tipos de desenvolvedores e pesquisadores
tém objetivos igualmente &veis para o desenvolvimento e aplidag dos STIs, como por
exemplo o “Sistema inteligente para treinamento do controle de Bxddugspitalar”, rea-

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

2.5.2 Inteligéncia no Tutor

Howard Gardner [28] realizou diversos estudos sobre irietig e pro-
p0s a exigtncia de @rios tipos de inteligncia. ABm da habilidade mateatica e lingiistica
tradicional, Gardner expandiu o conceito de int&tigia para incluiareas como fisica,
relagdes espaciais e conhecimento interpessoal.

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

[46] A0 :

1. inteligéncia lindiistica (caracterizada pela habilidade de usar a linguagem como
uma maneira de expréss As pessoas com este tipo de int@tigia €m grande

capacidade de explarége escrita);

2. inteligéncia musical (relacionadeinteligencia lingiistica e pode ser definida como

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

3. inteligéncia bgico-materatica (caracterizada pela habilidade de detectardesdr

raciocinar dedutivamente e pensar abstratamente);

4. inteligéncia corporal-sinessica (caracterizada pela habilidade de coordenar movi-

mentos corporais);

5. inteliggéncia espacial (caracterizada pelo potencial de reconhecimento e maapulac

de padbes no espaco);

6. inteligéncia interpessoal (relaciona@laapacidade de entender intéeg, motivages
e desejos de outras pessoas e cdisegmente trabalhar em coop@&agom ou-

tros);



29

7. inteligéncia intrapessoal (envolve a capacidade de entender @psiqe usar este

entendimento para o desenvolvimento da sua vida.

Embora as inteligncias sejam anatomicamente separadas uma das ou-
tras, Gardner salienta que os diferentes tipos de igtatig raramente operam de maneira
individual. Deste modo, a teoria das int@igias nltiplas implica que os educadores
devem reconhecer e ensinar uma ampla gama de talentos e habilidades. Para tanto, o edu-
cador deve adaptar a apreseatade material digtico de maneira que identifique melhor
gual o tipo de inteligncia esi relacionada a cada estudante.

Considerando que um ps$iogo leva alguns anos para descobrir qual
0 ca@ater ou prefdéncia de uma pessoa, o professor tem que ser muito experiente para
sentir se 0 estudante gosta mais de laldoi@iou aula térica. Uma das possibilidades
de resolver ist@ utilizar o sistema hiperidia adaptativa, de acordo com 0s gostos do
estudante, que uma entrada de dados em algum tipo de ambiente de aprendizagem.

Segundo Gardner “O conceito de int@igiaé o conceito ligado a ca-
pacidade de resolver problemas”. O aprofundamento no assaa® @ objetivo deste
trabalho, mas pretende-se alinhar na corrente de pensamento sobrénuotalgue vem
evoluindo desde Gardner [26] [28].

Inteligéncia
Conjunto Regras

preferéncias

TUTOR

Implementagio
Hipertdmato

Estudante

Figura 2.3: Inteligéncia no Tutor

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

tutores inteligentes pode ser ajustado segundo as @nefas do pprio estudante, atrag
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de um conjunto de regras que resultam numa “chave”, que controla a forma de apéesentac
do contédo, onde a inteligncia do tutor eétbaseada na tomada de daoisla maneira
de apresent&@p do contado ao estudante.

No caso de tutores inteligentes, o conceito da hipdiaradaptativée
interessante pois éste imaginando um tutor que permita o indivo aprender. Este
tutor vai procurar ter uma interag com o usario de modo a maximizar a aquigdig do
conhecimento, que éstlentro de radulos de hipertexto que seguiado pelo adimato.

Foi desenvolvida uma tese que aborda estas geedevantadas por
Gardner, sobre estégias pedaggicas e interfaces inteligentes em sistemas tutores, da

autora Saldias [67].



Capitulo 3

Modelagem de Hipermidia como

Automato

3.1 Introducao

Este caftulo apresenta a descéig tébrica, computacional e funcional
do ambiente de ensino dos conceitésibos de neurofisiologid& descrita a ferramenta
formal utilizada para a modelagem do tutor, utilizando hijpeeto baseado naédh de
Almeida [4], a partir de um modelo fundamentado nas teorias désratibs de estados

finitos e do ambiente hipertexto.

A modelagem de hiperidia como auimato se faz necemsa para a
descri@o e verificago dos sistemas hipertextos, permitindo uraailfvisualiza@o e

tambem verificaes quanto a alcancgabilidade de estados, dentre outras dataeer

Sao \arias as publicdies da autora desta disse&tague abrange este
assunto sobre modelagem de hipieliacomo auimato, [1] [55] [56] [57] [58] [59] [62]
[72] [75] .
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3.2 Descri@o computacional do ambiente de aprendiza-

gem de neurofisiologia

3.2.1 Sistemas Hipertextos

Hipertextos &0 amplamente usados em todos os ithiws da céncia.
Com o advento da Internet, hipertextos tornaram-se parte do dia a dia das pessoas. O
hipertextoe melhor representado como um documento@hito armazenando dados em
uma rede de nodos conectados por artligké” ). A idéia do documento/texto ter se
estendido para hipefidia se deve ao fato de que o8sninterconectados podem sé&won
somente texto mas taraim outras formas de dados tais comafigos, fala digitalizada,
grava@o deaudio, fotos, animaip, clips de filme, etc. Dado que a teoria dedaudtos
incorpora aspectos declarativos ealiricos de um sistema, iséoentradas passadas in-
fluenciam o futuro mas o codrio rhoé verdadeiro.

A principal caractdstica de um sistema hipertexto consiste na apresen-
tacdo de coneles entre documentos, permitindo acarsuefetuar o processo de consulta
as informages de forma @&o-linear, personalizada, sem seguiri&gias pe-fixadas
com comeco e fim. Neste sentido o hipertexto diferencia-se @bsdos utilizados para
consulta em livros, que seguem, de forma linear, um contexto definido explicitamente
pelo autor do hipertexto. O hipertexto ta@mb pode ser definido como um conjunto de
nodos, ligages eancoras. Os nodos, quasunidades imimas de informa&o, geral-
mente &0 associados a uma janela exibida na tela. As infodegcontidas em um nodo,
devem ser bem delimitadas, relacionadas a um mesmo assunto. Desta forma, um nodo
pode ser reutilizado sem altefss em outros lugares onde o mesmo assunto for referen-
ciado. Os nodos podem ser criados, alterados, eliminados ou copiados, atribuindo a rede
hipertextual a caractestica de flexibilidade.

Na figura 3.1, tem-se um esquema onde os nodosrepresentados
pelas folhas amarelas.

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

tas, fazem a con@o entre dois segmentos de inforrdacAtraes de palavras marcadas
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Figura 3.1: Representaio Grafica do Hipertexto [38]

ou destacadas em um documento, uma &gggode ser ativada, provocando o surgimento
de outra informa&o na tela. As ligaies podem ser unidirecionais ou bidirecionais. As
unidirecionais estabelecem apenas um sentido de movind@neatre os nodos e as bidi-
recionais permitem o retorno do nodoorigem. Asancoras &0 pontos de reféncia,
ou enderecos, que $&r acessados por uma ligac Quando um hipertexte ativado
atrawes do mouse ou de um clique com o cursor, a parte do documento ou arquivo que
coném aancoraé exibida, sempre que pdgsl no alto da tela. A&ncoras &o 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 @s de uma base de dados a@s nle um grafo e ar-
cos (links” a setas orientadas do mesmo, tem-se a repregentagqum hiperdocumento
como um grafo orientado. Em um sistema hipertexto, ca@dderinformag@oé associado
com uma janela na tela. Para se ter uma melh&inido comportamento de um sistema
hipertexto.

A seguir §io apresentadas as opéreg de hipertexto observadas por

Rosane Pagano [51] neste tipo de sistema.

¢ As janelas mostradas em uma tela podem ter umaaelaq para um comas na
base de dados mas somente alguns del@e edtertos como janelas na tela num

dado momento;
e Atravessando um arcdlihks” podemos provocar umaag;

e NOs de um hiperdocumento podem ser criados, eliminados, alterados, copiados ou
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transferidos. O sistema assegararintegridade dos documentos envolvidos, nodos

e arcos (links” ;

e O acesso para unbrpode ser feito atrés de um re@io na tela que tem umaaag

associada para ele;

e Os ros s10 vistos como um browser interativo. Um hiperdocumento pode ter uma
estrutura complexa, particularmente se muitos documeatmmterligados juntos.
O browseré um mecanismo que permite naveg@a@traes da estrutura. Ele per-
mite ao usario acessar diretamente qualquémsivel em um “mapa” do texto, ele
tambem mostra ao uguio sua “localizago” e uma lista dos@s mais recentemente

visitados.

3.2.2 Sistemas Multimdias

Programas ou sistemas em que a comudic&ptre o homem e o com-
putadoré estabelecida atras de niltiplos meios de representag da informago tais
como imagens eaticas, animaies, sons, fala e qualquer outro meio onde todo tipo de
informag@o pode ser representada, armazenada, transmitida e processada digitalmente,
conforme Willrich [80]. Por definigo um sistema multifdia & um sistema capaz de ma-
nipular ao menos um tipo deidia discreta e um tipo deidlia contnua, as duas numa
forma digital.

A combina@o entre texto, @fico, som, animap e \'deo transmitida e
manipulada pelo computador, faz com que as infodradiguem mais atraentes e sejam
tratadas de forma mais clara&efi.

Desta forma, a multimdia tem sido muito utilizada para prender a aten¢
de us@rios e manter seu interesse durante uma apresentaanforme citado em Almeida
[2] e Rickel [63]. O que anteriormente era apenas um texaédiestsobre uma tela, torna
um texto envolvendo muitasidias, de leitura @o linear. Muitas vezes uma aplicag
multimidiaé confundida com aplicées hiperridia. Reconhecer uma apliGhipernidia

depende muito mais da interface com oarsmdo que com os aspectos edfieos do sis-



35

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

3.2.3 Sistemas Hiperridias

Os sistemas hipendia podem ser considerados uma evatudos sis-
temas hipertexto, uma vez que agregam a este, o conceito de midtirA hipermdia
permite uma forma mais atrativa de apresedmaga informago, pois associa todas as
caracteisticas do hipertexto, como o acesémtinear as informdies, a diversos tipos de
dados tais comaaudio, ideo, animages, textos, @ficos, etc.

Neste trabalho considera-se a hip&lia uma ferramenta que seuti-
lizada para desenvolver o ambiente de aprendizagem, ou seja, o tutor.

Algumas das ra#es para a utiliza&p de modelos hipendia no desen-
volvimento deste trabalh@s:

a) Tais modelos permitem ao estudante realizar os mais diversos experi-
mentos, permitindo que este aprenda explorando e realizando as@ud@EXperimen-
tagdes. Deve-se, no entanto, levar em conta que o modelo sempre representa uma sim-
plificacao do sistema realao contendo, eib, toda a complexidade real;

b) A hipermdia pode proporcionar uma interface que facilita a apren-
dizagem e a inter&@p entre usario e sistema. Com a hiperdia & posével acessar uma
grande quantidade de infornisgs atra@s de textos, @ficos, sons e imagens. Estes re-
cursos 8o importantes em um software educacional por proporcionar um ambiente moti-
vador e agraavel de se aprender.

c) A possibilidade de uaib da simulago com a hiperfdia proporcio-
nando ao estudante um tipo de aprendizado por exj@oraglescoberta, ou seja, 0 estu-
dante tem plena liberdade de guiar sedppio aprendizado, podendo realizar os experi-

mentos que considerar mais interessante.

3.2.4 Sistema Hipernidia como Autdmato

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

(o computador gerencigavios meios para apresentar a infor@ae isto justifica, como
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ja comentado, porque as implemeidieg de hipertextod® as vezes denominadas de
hipernidia), pode ser fundamentado na Teoria dedfatos, incorporandcdio somente
0s aspectos declarativos do sistema.

A introducdo de caractésticas didimicas 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
aubmato com alfabeto de entrada, alfabeto dela& o conjunto de estados, queaser

descrito a sequir.

0

Figura 3.2: Exemplo de um adinato finito [9]

Um sistema diimico, discreto no tempo (ou sistema discreto no tempo),
€ um sistema no qual o conjunto dos tem@aosn subconjunto dos inteiros. Um tipo muito
usual de sistema dimico utilizado, na computag, & a maquina de estados finitos. In-
formalmente, uma aquina de estados finitéaum sistema déimico onde o conjunto dos
temposé o conjunto dos inteiros, e a entrada, @laa os estadosas conjuntos finitos.
Neste caso, 0s valores posss da entrada e daisa fi0 referidos como alfabetos de en-
trada e sala. Sob estas simplificaes, r@oé essencial indicar explicitamente o conjunto
dos tempos T nem explicitamente introduzir os conjuntos dédisde entrada e deida
do sistema, explicado em Almeida [4] e Barreto [9].

Foi visto, aé o momento, um modelo de hipertexto que incorpora as-
pectos declarativos e dimicos de um processador de infor@a¢Com isto, tem-se que

a elaborago deste modelo, motivada por trabalhosvors criados para auxiliar no de-
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senvolvimento de hipertexto para ambiente de aprendizagem auxiliado por computador, e
tamkem para alguns outros donmos.

Conforme Pagano [51], para que um sistema computacional se torne um
aubmato,é necesario quantificar o tempo e estudar seu comportamento em momentos
sucessivos, = 0, 1,..., com propriedades discretas de escala de tempo, e conjuntos finitos
de entrada e $da.

Um hipertextoH’ & descrito abstrativamente como urédatsipla:

H=A{U)Y, X, xy,p,0}

onde:

U & o alfabeto finito de entrada,

Y & o alfabeto finito de $da

X € o0 espaco de estado finito,

x9 € Xo C X € o estado inicial,

p: UxX — e afun@o de transi@o de estados

0 : Uz X — € afun@o de sala do pbximo estado.

O alfabeto de entradd do hipertextoH’ & o conjunto dos valores da
entrada atra®s do teclado, mouse ou qualquer outro dispositivo de entrada quérousu
pode introduzir no sistema. Aes como mudar o tamanho de uma janela, reposicionar
uma janela, acionamento de um&otetc., geram o alfabeto de entrada.

O conceito de estado conduz ao aspect@mico do hipertexto. A
possibilidade de apresen&gsimuléinea de as de um hipertexté essencialmente uma
por¢ao deste modelo atras do conceito de estado. Se cadae informa&oé associado,
por exemplo, com uma janela na tela do computador (uma formavpbde s&da), enfio
um conjunto de janelas na tela caracteriza um estatmhipertextoH’

O estado iniciaky € X, C X do hipertextoH’ & qualquer estado no
gual o usario pode comecar a navegar no documento. Pode existir um ou mais estados
iniciais (configurago de ®s) dos quais, por exemplo, um pode iniciar a locabpage
uma base de dadog, &€ o conjunto de todos os estados iniciais pass e um subcon-
junto de todos os estados phEss.

A funcao de transi@o pode ser referida como uma ligac que “in-
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terliga” o hipertexto como um todo. A fuig de transi@o p do hipertextoH’ & a fun@o
gue conduz o sistema hipertexto de um estado para outro se o conjunto de dados apresen-
tados a ele em um novo estado tem valores t#agdiferentes do estado anterior.

O alfabeto de ddaY” do hipertextad’ inclui todas as formas de represen-
tacao da informago que &o vistas pelo usario na tela. O tamanho e a forma de cada
janela natela, suas po8gs relativas, @ficos, sons,deo, etc., caracterizam um alfabeto
de sada.

A funcao de transigo ¢ do hipertextoH’ € uma fun@o que, dada uma
sequencia de entrada e um estado, oferece a infoaimacsua representagna tela ou em
qualquer outro dispositivo. As possibilidades de apresantdepend@o da riqueza do
alfabeto de saa. A fun@od possui valores no alfabeto deid@, um conjunto de meios
de apresent@p que depende do estado dado e do alfabeto de entrada.

Se cada @ de informa&o & associado, por exemplo, com uma janela
na tela do computador (uma forma pies$ de entrada), edb um conjunto de janelas na
tela caracteriza um estadodo hipertexto. Pagano [51] colocou isto em termos formais
como:

Consideranda como um 1o, istoé, a unidade indivisel da informaégo.

SendoN o conjunto de todos 0s8 existentes do documento:
N = {nl, No, ,nd}
SendoP(N) o conjunto de partes d¥, enfio:

P(N) = {9, {n}, {n2,n3}, ... }

O conjunto de estados ou espaco de estadds hipertextoH’ & igual
aP(N). Oestada € X do hipertextod’ & um elemento d&(N).

Para ilustrar o conceito de hipertexto comodato, &0 consideradas
duas situag@es (dois elementos diferentes no conjunto de tempos) gae descritos a
sequir.

Exemplo 1: No lado esquerdo da figura 38 snostrados 0% Passol,

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

sdda mudou mas o estadam

« Passo 1 ‘

[ 1
E « Passo 2 »
(=]

«

« Passo 1 »

HEE Pl |

ﬁ « Passo 2 »

- -1

« Passo 3 »

Figura 3.3: Mudanca de Saa e inaltera@o de espac¢o no hipertexto

No exemplo da figura 3.3, exida de Pozzebon [56], para cada valor
de tempo corresponde um e somente um estado. Nestadsifuaestado do hipertexto
H’, em um determinado instant&z1 = {passol, passo2, passo3} e o alfabeto de $da
ey,. Istoé,y; & a apresentap visual, o conjunto de janelas como visto na tela esquerda
da Figura 3.3(daficos, tamanho, posiQ relativa, etc.).

A sdday; permanece ato tempo no qual a entrada = ““acionar o
mouse no 6 passo2” produz a &ay, cuja a situago é dado no lado direito da figura
3.3, onde a janela “passo2” move-se para frente. Isto significa que para o estado
a entradau; a fun@o de sadad conduza saday, (nota-se que a posio relativa das
janelas mudou). Todavia, neste caso, quando a entradla aplicada no estada,,

a fun@o de transigo leva ao mesmo estade = {passol, passo2, passo3}. Pode-se
atingir o mesmo estado com umadaadiferente devido ao fato de que a faoge sala
depende da entrada e do estédloUz X — V).

De acordo com Pagano [51], dois problemas podem surgir na caastrug
e intercone#o de documentos em um hipertexto. O primeiro problérassegurar que a
unidade de informaip seja obseawel, istog, que se possa deterraita pela observap
do comportamento entradaida do sistema. Outro problendaassegurar que a unidade
do sistema seja atiivgl, ou seja, acedgel pelo usario, partindo do estado inicial. A
solu@o para istee apresentada por Almeida [3] que diz ser neméssa exiséncia de

um nb mapa, ou seja, uma tela (na implemeaétggara se oferecer uma&smelhor do
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sistema.

Estes conceitosa® importantes no sentido de que, se dois hipertextos
sa0 equivalentes, o uario rio pode fazer distirdo entre eles, exceto nos detalhes com-
putacionais. Ao se conectabsde informago, &€ desejvel ter um conjunto imimo de
ligagbes para que todos os estados sejam iatige obsergveis.

Uma aralise das teorias @bsicas de aprendizado aplicadas ao ensino
com computador foi realizada por Araujo [7], utilizando o hiperato descrito acima, no

ensino de Sistemas Especialistas.

3.3 Descri@o Funcional

3.3.1 Modelagem do ambiente do ambiente de aprendizagem de neu-
rofisiologia

Esta sego mostra a aplicép de um modelo hipéinato no desen-
volvimento do prabtipo para ensino dos conceitogdicos de Neurofisiologia. O sistema
consiste de quatro blocos funcionais qée:sapresent@p; @lula Biolbgica; neudnio e

Sistema nervoso.

¢ Inicialmente, foi definida a estrutura do bloco de apres@oatapie consiste de
duas molduras: uma contendo a tela principal doGtimd e outra um mapa de

navegago. Neste o udrio seleciona o assunto de seu interesse;

e um segundo bloco apresenta inforfdaes sobre a&ula biobgica, incluindo sua
definicdo, classifica@o e compos#o. Faz parte deste bloco ésgnas, ou seja as
telas que aborda os assuntos sobre organelas, tema escolhido para o exemplo de

aplica@o do presente trabalho;

e 0 neubnio & mostrado no terceiro bloco instruindo sobre suadore principais

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

e 0 quarto alltimo bloco, apresenta informags sobre o sistema nervoso distrias
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em quatro Aginas: sistema nervoso, sistema nervoso central, sistema nervosoqerif

e sistema nervoso &artomo.

Estes blocos podem conter um ou mais de informages conectados
a outros documentos do mesmo bloco ou a blocos distintos. Um exemplo deste tipo
mostrado na figura 3.4, onde tem-se um grafo de implem&otatilizando a modelagem
de hipernidia como auimato.

O modelo hiperridia como auimato permite a visualizag de todos os
nos (estados) do sistema e das liges; (transifes de estado) que poderocorrer quando
da navega®o do usario no sistema. A grande vantagem da conaepp sistema atr&e
desta modelagega garantia de que todos os estados do ambiente sejamaaleEn©u
seja, muitos dos problemas de navégagomo por exemplogginas @o encontradas e
gue na maioria das vezes dependem dos aspectos construtivos dos sistemas podem ser
evitados. Em reldp a figura 3.4, tem-se que o0 WBID inicia a navegdp do sistema
tipo “espinha dorsal” nom1 (estado inicial) ondé feita a apresentag do mesmo com
recursos na Web internos e externos.

A descrigo do grafo, da figura 3@ sumarizada a seguir:

e nO apresenta@o: o nd 1 apresenta o ambiente e oferece infordesggerais sobre
a autoria, objetivos, navegag, recursos, endereco. Esie est ligado ao 0 2
gue possui @ de detalhamento e retorno. O estado inigigl= 1. A entrada
u;= “acionar o s 1” conduz uma $day, queé a apresentap de uma @agina
introdubria sobre o ambiente. E assim as tradsg&;de estadosie ocorrendo, de

acordo com o manuseio do ambiente pelo aprendiz.

e Mp-nd mapa oferece um mapa completo do ambiente. Adsagio © mapa, todos
0s estados@® atingveis. Este b &€ muito importante para evitar que o aprendiz se
confunda ou se perca no ambiente. Funcionalmente, acessad mmapa pode
ser comparado ao fato de “folhear um livro rapidamente para ver seuidonte

principio ao fim”.

e 1,....4 - rbs unidades nestes Os f10 apresentadas as unidades com os diversos
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assuntos. No ambiente que foi desenvolvido, tais unidades possueteigaps
de detalhamento, recursos internos e externos, entre outros. Em qualquer@estes n

o aprendiz pode atingiras de unidades €8 subbpicos atrags do 1 mapa.

4.1,...,4.5 - s topicos e subbpicos Os rbs Hpicos §o uma exterdo dos Bs

unidades. Osas subbpicos contm exerecios e liga@o para o 6 de simulago.

Rc - nb recursos Este o pode ser ligado a diverso®s tais como arquivos

disporiveis (interna ou externamente).

Mg - n6 membria: O objetivo do ® menbria € oferecer um mapeamento de
nos visitados anteriormente. No hipertexto que foi desenvolvido ele consiste da

apresentao do gafico sendo percorrido.

Ne - nb externo para Weh Permite o aprendiz obter recursos dispers na Web

com ligages para outros sites.

Pr - no pratica: O aprendiz pode praticar e testar seus conhecimentos com uma
simulag@o. Um exemplo, de aplicag em java, foi o jogo Cubo &yico, modelado

por Pozzebon e Marin [58].

Er - n6 erro: serve para reiniciar o exéoio ou leitura de um texto, caso o aprendiz

tenha executado algum passo erroneamente.

Re - nb retorno simples O aprendiz retorna acoranterior. Nl0 possui mefria.
Os rbs de retorno simplesis geralmente feitos com ligdgs do bdo “voltar” ou

com o pbprio navegador.
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3.4 Concluso

Uma das principais vantagens da utiliazagla modelagem de hipeiaia
como aubmato neste trabalh®que o sistema constdo com a utilizago de uma ferra-
menta formal evita muitos erros de exegaglevido a um projeto inadequado.

Na concepgo de ambientes computacionais destinados aos processos
de aprendizagem percebe-se a necessidade de dar uma ceda tdergm aos aspectos

construtivos.
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Figura 3.4: Exemplo Grafo de implementag do sistema modelado como higgertato
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Capitulo 4

Adaptabilidade do Ambiente de

Aprendizagem

4.1 Introducao

Neste cafiulo & proposto uma apresengéacadaptativa conforme as pre-
feréncias do aprendiz, para ensino dos conceifmcbs de neurofisiologia utilizando
regras.

Para entender a adeq@acfio apresentadas algumas consid&éeacso-
bre hipernidia adaptativa (apresentag; e navegdp); a utiliza@o de regras queae
baseadas nos sistemas especialistas; e 0 mapeamento do tutor utilizando a modelagem

de hipernidia como auimato.

4.2 Sistema Hipermdia Adaptativa (HA)

Segundo Palazzo [52], a Hipemia Adaptativeé aarea da @&ncia da
computa@o que se ocupa do estudo e desenvolvimento de sistemas, arquitestioa®sm
e tecnicas capazes de promover a addmale hiperdocumentos e hipédia, em geral,
as expectativas, necessidades, péafeias e desejos de seusarsos.

A pesquisa em Hiperidia Adaptativa (HA) situa-se na fronteira dos
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estudos em hiperidia e modelagem do uatio, sendo estes os dois pilarésizos que
sustentam o desenvolvimento de aplivegnestarea. Os sistemas de HA @stassim em
estreita relago com as tecnologias de modelagem deatiss e grupos, bancos de dados,
programago distribida na web, ratodos colaborativos e interfaces @inicas adaptati-
vas. A ickia, por tas da expred® Sistema de Hiperaia Adaptativa,e a expectativa
de oferecer a cada umtio uma interface modelada de acordo com suas caistatas
espedficas. Em outras palavras, em sistemas de HA oarnissiacessam interfaces cujo
estilo, contédo, recursos e links, sy dinamicamente selecionados, entre diversas pos-
sibilidades, reunidos e apresentados a eles, conforme seus objetivos, necessidades, pre-
feréncias e desejos, citado em Brusilovsky [14].

Uma visio chssica do lago de adap&;do sistema HA ao modelo do

ustario & apresentada na Figura 4.1.

COLETA
—’ Dados sobre

0 usuario
PROCESSA
‘ Regras de
modelagem
Sistema HA Modelo do
usuario
PROCESSA
adaptacao
MODIFICA
Efeito
adaptativo

Figura 4.1: O laco chssico: modelo do usuwio na adaptago
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Um sistema para ser considerado HA (hipitlian adaptativa) deve sa-

tisfazer a tés crierios kasicos:

e ser um sistema hipertexto ou hipédia,;
e possuir um modelo do uatio;

e ser capaz de adaptar a hipédina do sistema usando tal modelo.

4.2.1 Espacos de Adaptam: o queé pos$vel adaptar

A nivel de generalizap, o sistema hiperidia & constitiido por um
conjunto de nodos ou hiperdocumentos conectados por links. Cada nodmaigtima
informago local e links para outros nodos relacionados. Os sistemas hili@srpo-
dem tamiém incluir umindice ou um mapa com links para todos os nodos dispa
Nesta situago a adaptap pode ocorrer acivel do cont@do dos nodos ou advel dos
links, indices e mapas. Conforme Brusilovsky [15] estes doieis representam duas
classes diferentes de HA, caracterizando o primeiro a apreg@erde@ptativa e o segundo

a navegag@o adaptativa, qués explicadas na se@uocia:

4.2.1.1 Apresentago Adaptativa

A idéia adotada por diversaschicas de apresentagadaptativé ade-
guar o contado de um nodo acessado por um particulaatisyao conhecimento, objeti-
VOS e outras caracftsticas deste uguwio. Por exemplo, a um uatio experient@& possvel
a apresentd@p de informago mais profunda e detalhada, enquanto que a um iniciante n
podem ser oferecidas expliéas adicionais. Em sistemas hipédia, o contédo de um
nodo pode serao $ um texto, mas taném um som, imagem, @sica, ideo, animago,

a execugo de um programa, ou script, etc. Assinposével encontrar na literatura,
a descrigo de écnicas e sistemas orientad@present&p adaptativa de textos e de
técnicas e sistemas orientados a apresantagaptativa de objetos mulfidia, conforme

Brusilovsky [14].
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No caso de textos, o espaco de adduacorrespond@s poskeis
modifica@es a que estes podem ser submetidos antes de serem apresentadasao usu
Em geral, isto seala rivel de recortes e atributos de texto, gée adaptativamente sele-
cionados para apresendac Na apresentag de objetos multiidia, o que costuma ocor-
reré tamtem a selego dos objetos a serem apresentados, a partir de um ¢entero de
opgdes poskveis obtidas atrads de um questi@rio. A adaptago da modalidade refere-
sea sele@o de um meio esp#ico (video,audio, animago...), dentre diversos padsesis,

para apresentar um mesmo cartte.

4.2.1.2 Navegago Adaptativa

O objetivo da naveg@p adaptativ& auxiliar os usarios a achar seus
caminhos no hiperespaco atesvda adapt@p da forma de apresentar os links na rede
hipermdia de um ambiente de aprendizagem.

Nestaareaé posével distinguir seis principais tecnologias para a apresen-

tacdo dos links ao ugario, tentando solucionar diferentes problemas de aprendizagem:

Orienta@o direta: Em cada ponto, qual o melhor caminho?

Classificaéo: Em que ordem os links devem ser apresentados?

Oculta@o: Quais links o devem ser apresentados?

Anotag@o: Como agregar mais inforn@gaos links?

Gera@o de links: Como links interessantes podem ser gerados?

Adapta@o de mapas mdices: Como apresentar mapdsdices?

Uma descrigo mais detalhada sobre estigiis 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 apresentago adaptativa

Sistemas especialistassistemas que abordam conhecimento de cunho
restrito e tendo como objetivo principal obter boa performance na résntig;problemas.
Dependendo do sistema podeser utilizado regras de prodia; €cnicas conexionistas

ou racioénio baseado em casos.

Conforme Wenger [78], os sistemas especialistas parecem oferecer uma
base ideal para a constaa;de programas tutoriais. &h do fatodbvio de apresentarem
grande quantidade de conhecimento especialista, uma outra vardagesnal separaQ
da base de conhecimento contendo as regras de @odlacinterpretador procedimen-
tal que as utiliza. Ainda que um sistema especialista tenha uma boa capacidade de
explica@o, ele pode somente justificar suaSex; Para ser capaz de ativamente apresen-
tar o conhecimento, um sistema tutorial necessit&édeitas adicionais para selecionar
o0 material educacional, ser sensitivo ao estudante, e conduzir uma autetagnodo

bastante eficaz.

Num tutorial do tipo sistema especialista a forma de apresamtdg
contdido pode ser definida conforme as préfaias do aprendiz. Dessa mandirala-

borado um questidrio para identificar e modelar o perfil do estudante asale regras.

Pref. | Gosta Gosta Gosta Matla
Nis Histiria | Desenhos | EXEICICIOS | Eorphidg
guestiondrio 1 .
: )
0 —
0 2 ®
0
0
e
4 @ ]
5 ®

Figura 4.2: Quadro dos s acessados conforme as préfecias
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Para melhor entender vejamos o exemplo da figura 4.2, onde o estudante
responde um questiano e identifica-se que ele gosta de aprender cororfastO tutor
ira selecionar para apreser#agio ambiente de aprendizagem as telas (nodos) que 1,3 e

4.

Assim conhecendo-se as préfecias do aprendiz pode-se adequar o
sistema para que ele facilite a aprendizagem e promova um aprendizado individualizado

com a efetiva constr@p dos conhecimentos do aprendiz.

Abaixo temos um exemplo de utilizag de regras na adap&do am-
biente de aprendizagem utilizadas no desenvolvimento détjotrepresentado por um

trecho de 6digo em JavaScript.

ZECRIPT language=Javalicript type=text/Javaicript>

function menuf)
{
if [(forml.radiocbutton.checked == true){
if (formd.radicbuttond.checked == true)/{
if [(form3.radiobutton?.checked == true){
window.alert('h tela serd redimensiocnada no modo Grafico!'):
window. location.href = "index0l.htn™:

'
H

if (forml.radicbutton.checked == true)/{
if (formd.radiocbuttonS.checked == true)/{
if [(form3.radiobuttons.checked == true){
window.alert|{'h tela serd redimensionada no modo Texto!'):
window. location.href = "index0Z.htn"™:

'
'

if (forml.radicbuttond.checked == true)/{
if (formZ.radiocbuttont.checked == true){
if [(form3.radiobutton?.checked == true){
window.alert('h tela serd redimenzionada no modo Grafico & com Sons!!!'):
window. location.href = "index0l.htm™:

Figura 4.3: Parte do ©digo em Javascript
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4.4 Mapeamento da Intera@o Aprendiz e Tutor

Esta sego descreve como semapeado a interag entre o aprendiz e o
tutor. Utiliza-se um awdmato (que representa o radioio do estudante) interagindo com
o hiperbmato (que representa todo o cdarde a ser ensinado).

Na figura 4.4 cadamrepresenta uma tela oagina, que e&b interli-
gadas atrags dos links. A infegncia de localizéio do contédo se faz da seguinte

maneira:

4.4.1 Raciotnio do aprendiz

O aubmato representa o racio@. Conforme as preféncias do apren-

diz, ocorre a trans#p de um B para outro.

4.4.2 Prefeencias do aprendiz

O aprendiz acessa a tela principal do tutorial de neurofisiologia. No
gual respondér algumas que8és que i@o identificar o perfil do aprendiz. Como por
exemplo: Se gosta de ler placas dasito?

O objetivo principal deste questiano & identificar o modelo do estu-
dante atrags de suas prefencias. Dependendo da resposta do aprendiz 0 ambieate ser

configurado para atender sua préfasia.

4.4.3 Questiomrio

Conforme descrito na s&g 4.4.2 foi elaborado um questano onde o
aprendiz respondamuesbes objetivas para identificar suas préferias.

A adapta@o do ambiente de aprendizagémealizado com base nas
respostas do questiano, para que seja facilitado o ensino individualizado dos conceitos

basicos de neurofisiologia.
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4.4.4 Hipertdomato representa a maéria

Todas as formas de aprese@aglo contddo ou a base de conheci-
mentoé modelada como hipénnato.
Com base nas prefancias do aprendiz faz-se as regras para selecionar

guais os Bs que s&io disponibilizados para a aprendizagem.

Autdrmato que representa o
L raciocinio conforme
preferéncias

guestionario

0 oo ‘Respunde |
[:] _____ .

Inferéncia de localizagio
na pesquisa da matéria

Hipertdmato representa a
matéria

i Baiir

Faorma de apresentacéo
confarme suas preferéncias

Figura 4.4: Autbmato interage com Hipeytnato conforme as prefencias do aprendiz

4.5 Estrutura basica do Sistema Tutor Inteligente

O desenvolvimento do pratipo incorpora a especialidade em, ao menos,

uma dessaareas (modelos), conforme expliéaca seguir:

e Modelo do estudante: Atrég das preféncias identificadas pelo questisio temos

0 modelo do estudante.



53

Neste trabalho foi escolhido um item de adaptagodendo ser amplificada para

varios tipos de adequag, como avaliggo, prova...

Identifica-se o tutor proposto com a&schssica do laco de adapéacdo sistema
HA ao modelo do usario, conformee apresentada na Figura 4.1, da seguinte forma:
a entrada de dados,as respostas do aprendiz ao preencher o quastiomnegras

de modelagem @® as regras referente a base de conhecimento modelo @aoysu
identifica-se o modelo atrég das preféncias; regras de adapdag seleciona 0s
nodos a serem apresentados aos aprendiz; efeito adaptativo, executa @adkptac

apresentdp; e sistema HA, apresengacdo tutor adagivel.

e Modelo de Interface £ a forma como esta sendo apresentado o Gdot@ara o

estudante. Tem imagens, sons, textos...

e Modelo Especialista: A base de conhecimento dos concedsisds de neurofisi-

ologia.

e Modelo pedaggico: E a forma come ensinado, conhecendo-se as péfeias do
aprendiz atra@s do questicario pode-se adequar o sistema para que ele facilite a
aprendizagem e promova um aprendizado individualizado com a efetiva c@astruc

dos conhecimentos do aprendiz.

4.6 Concluso

Um ponto importante de sistemas de ensino considerados inteligentes
para suporte ao aprendizagleua adapt@pas expeg@ncias requisitadas pelos estudantes.
Na interface de um sistema tutor inteligente - Tihecesario evitar
gue o aprendiz se entedie, ou séjgreciso haver riqueza de recursos de apresamtac
do material instrucional. &m disto, segundo Bolzan [12] o tempo de resposta deve ser

rapido.



Capitulo 5

Neurofisiologia

5.1 Introducao

Este caftulo apresenta um protipo do tutor ““Conceitos &sicos de
Neurofisiologia”, com base nos estudos realizados ndsutap anteriores.

O probtipo implementado exibe a teoria a respeito da anatomia e fisi-
ologia do sistema nervoso adaptada conforme as grefexs do aprendiz, com imagens,
anima@es e vdeo que representam o coii® a ser estudado.

O profttipo foi desenvolvido em editorag na linguagem HTML (Hy-
pertext Markup Language) em conjunto com JavaScript e enriquecido com @esnac
desenvolvidas em editores de imagens.

Tamkem poderia ter sido utilizada uma ferramenta de autoria para cons-
truir um Tutor Inteligente, conforme Murray [47], entretanto um fator relevante para a
decifio de utilizar um ambiente de aprendizagem, foi dar continuidade ao trabalho de

modelagem de hipengia como auimato, proposto por Almeida [5].

5.2 Descri@o do contdido do tutorial

O contdido do tutorial proposto estconstitido 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 conceitasitos de neu-

rofisiologia €10 apresentadas atés/dos seguintes etapas:
1. Ceélula Biolbgica : organelas;tipoftulas como procariotas e eucariotas.
2. Neubnio impulso Nervoso: sinapse.

3. Sistema Nervoso: sistema nervoso central; sistema nervoserperikistema ner-

vOso aubnomo.

4. Exergcio, livro de sugestes e mapa do tutor.

5.3 Apresenta@o do tutor inteligente

Apresenta-se uma tela inicial do tutor inteligente agegit conforme

prefeéncias do aprendiz dos conceit@slzos de neurofisiologia, conforme a figura 5.1.

B Hova pagina 1 - Microsoft Internet Exploror

Ele Edt  Mes Faeokes Toos  Heb

ENTRAR

Figura 5.1: Tela Inicial do Tutor Inteligente

O aprendiz devérclicar em "entrar’para comecar a haveg@ago am-

biente de aprendizagem.



56

5.4 Adaptag@o do tutor

Apos acessar 0 nodo de apreseatag aprendiz respondeum ques-
tionario, conforme o exemplo da figura 5.2, onde o objeéyawroporcionar um ambiente

de aprendizagem ada&yel conforme suas prefaicias.

2 Conhecendo o Usudrio - Microsoft Internet Explorer,

: Ele Edt ‘Yiew Favortes Tooks  Help

Conhecendo o Usuario

am conforme referéncias

Figura 5.2: Exemplo do questi@mio

Microsoft Internet Explorer,

] "_-. 4 tela serd redimencionada no modo Grafico!
L3

Figura 5.3: Exemplo de mensagemésppreenchimento do questano

Apbs preencher o questiano, sea apresentado ao aprendiz uma men-

sagem referente a aprese@a@dequada, conforme o exemplo da figura 5.3.
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Esta adaptap &€ um tipo espdfico para estabelecer um modelo de
aluno conforme suas preéarcias com a forma apreseréiaglo contéado.

E importante ressaltar que esta adaftagoded ser ampliada com de-
talhes mais preciso de seus asas, retribuindo com adapt&g de melhor qualidade.

Na sedjiencia sex apresentado os dois exemplos de forma de apre&entac
do tutor de neurofisiologia ad@wel conforme as respostas do aprendiz: aprendizagem

com figuras e aprendizagem somente com textos.

5.4.1 Aprendizagem com figuras

Na proxima tela sex apresentado um conjunto de tet que possuem
ligagbes com as principais partes e o tema principal dodgipi, bem como suas prin-
cipais caractésticas adaptadas conforme as prefeias do estudante, conforme a tela

apresentada na figura 5.4.

2) MAPA DO SITE - Microsoft Internet Explorer,
: File Edt ‘iew Favortes Tooks Help

Ambiente de Aprendizagem de

NEUROFISIOLOGIA com figuras

=423 Meurofisiologia
£ Délls Biolégics
1 Organelas
(2 Livra de Visitas
D Mapa do Site
=) ‘ﬁ Neurdnio
& Impulso Mervoso
=3 Sinapse
I | Principal
EHE Sistema Nervoso
(27 Sistema Nervoso Caniral
=123 Sistema Nervoso Pertérico
{1 Sistema Mervoso Autérioma

Figura 5.4: Tela inicial do Tutor inteligente adaptada com figuras
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5.4.1.1 Aprendizagem sobreé&ula biologica com figuras

O nodo da élula biobgica apresenta figura esquaina das estruturas

gue compPem a €lula e da membrana que a envolve.

-3 A Célula Biolsgica - Microsoft Internet Explorer

Célula Biolégica

Apareho de Golgi

Figura 5.5: Tela superior referente&ula biolbgica

Parte intermediria da tela sobre dectula biobgica, conforme figura
5.6

Figura 5.6: Tela intermedaria referente €lula biolbgica
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Parte inferior da tela sobr&lula biobgica 5.7

3 A Célula Biologica - Microsoft Internet Explorer

Citoplasma

Figura 5.7: Tela inferior com figuras referenteélula biolbgica

5.4.1.2 Aprendizagem sobre organelas com figuras

Parte superior da tela sobre organelas 5.8 &ale ligades acionadas
no nodo da elula biobgica, o aprendiz tem possibilidades de conhecer as estruturas que

ficam mergulhadas no citoplasma dduta, as organelas.

Organelas

Figura 5.8: Exemplo de outra tela com figuras referente organelas
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Parte intermediria da tela sobre organelas, geieepresentado pela
figura 5.9, possui animaes desenvolvidas num editor de imagens que representam a

produ@o do ATP (Trifosfato de Adenosina) nas mibodrias.

. _membrana externa
membrana interna

cristas

ultra-estrutura de uma mitocdndria

Figura 5.9: Tela intermedaria referente €élula biologica

Parte inferior da tela sobre organelas 5.10

Ribosomes Membranes

Figura 5.10: Parte inferior da tela referente organelas
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Parte superior da tela sobre tipo estrutural@ale elas podem ser clas-

sificadas como: procariotas ou eucariotas, conforme figura 5.11

Figura 3. Eletromicrografia de uma bactéria (Procariota)

Figura 5.11: Parte superior da tela sobre tipo estrutural délala

Através de ligaQes o aprendiz podaracessar umigleo com imagens

tridimensionais das prateas que se deslocam atesvda membrana plagtica.

2l Video Membran... E|§|@

Figura 5.12: Video para visualizar as métulas progicas se deslocando ao longo da membrana

Esteé apresentado em uma janela redimensionadaéatide fundes
JavaScript. Modelos tridimensionais animadae snportantes para compreaonsdos

aspectos estruturais e dimicos dos organismos Vivos.
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5.4.1.3 Aprendizagem sobre os nednios com figuras

Esta sego apresenta as principais caraigtizas do ne@mio. As animages
inserida nas @ginas, demonstrada nas figuras 5.13 e 5.15, descrevem as paadala c

nervosa. Corm liga@es bidirecionais para outros dois nodos: impulso nervoso e sinapse.

Neurénio

Fig.1. A Estrutura do Neurdnio. Um neurdnio tipice tem quatro regies morfologicamente definidas: dendritos (1), corpo celular {2), axénio (3), & terminais pré sinapticos

Figura 5.13: Aprendendo sobre nedmios no tutor

Parte intermediria da tela sobre nedmios 5.14

Tipos de Neurdnio

Figura 5.14: Tela intermedaria de aprendizagem com figuras referente daiws



Parte inferior da tela sobre némios 5.15

& Neursnio - Microsoft Internet Lrplorer

3 Neuronto - Microsoft Internet Explorer

View Favortes Took Help

Figura 5.15: Tela inferior de aprendizagem com figuras referente dpias

5.4.1.4 Aprendizagem sobre sinapses

Parte superior da tela sobre sinapses 5.16

& Sinapses - Microsoft Internet Explorer

Eile Edt Vew Favortes Iools Help Address

Sinapse

R
tombrana do i
BT e

Figura 5.16: Parte superior da tela sobre sinapses

63
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O contdido € apresentado atra@s de ilustra@es, como pode ser visto

na figura 5.17

2 Sinapses - Microsoft Internet Explorer

Figura 5.17: Exemplo de aprendizagem com figuras referentedreas - sinapses

Tela inicial sobre sistema nervoso 5.18

Sistema Nervoso

Figura 5.18: Aprendizagem do sistema nervoso com figuras
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5.4.1.5 Aprendizagem sobre sistema nervoso com figuras

Explica atraes de ilustraies como um nednio que se encontra no

estado de potencial de repouso sofre o potencial @le, agasionando o impulso nervoso.

A sistema Nervoso Central - Microsoft Internet Explorer

Fie Edt Vew Favortes Iools Help Address |} Links

Sistema Nervoso Central

Figura 5.19: Tela sistema nervoso central

Tela intermediaria sobre sistema nervoso central 5.20

<2 Sistema Nervoso Central - Microsoft Internet Explorer

Eie Edt Vew Favortes Iooks Help Address |} Links

eapinto nsural

canal newral
oo vértobra

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

stema Nervoso Central - Microsoft Internet Explorer

Eile Edt Vew Favortes Iools Help Address |} Links

Figura 5.21: Tela Inferior com figuras referente sistema nervoso central

Parte superior da tela sobre sistema nervosogerd 5.22

ema Nervoso Central - Microsoft Internet Explorer

t Internet Explorer

Edt Wew Favorkes Took Help Address |} Links

Sistema Nervoso Periférico

Neurdnio
sensitivo

associotivo

e
Neurénio
metor

Srgho
eferader
[misculo)

Figura 5.22: Parte superior da tela sobre referente sistema nervosogérd
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Tela intermedaria sobre sistema nervoso péri€o 5.23

icrosoft Internet Explorer

Figura 5.23: Referente sistema nervoso central

Na parte inferior da tela do sistema nervoso @eighb explica como as
mensagensa® transmitidas de uma parte a outra do ifdlio e quais os elementos que

compdem este sistema.

Figura 5.24: Tela sistema nervoso aromo

Este bpico possui uma lig&p bidirecional com outro nodo: sistema
nervoso auwinomo que descreve o funcionamento invcuiot do sistema nervoso sobre

os variosorgaos do corpo, conforme figura 5.24
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5.4.1.6 Aprendizagem sobre impulso nervoso com figuras

No Sistema Nervoso explica atés/de ilustrages como um nednio
gue se encontra no estado de potencial de repouso sofre o potenciabdecasionando

0 impulso nervoso das figuras 5.25, 5.26 e 5.27.

-] Impulso Nervoso - Microsoft Internet Explorer @@@
Ble Edt View Favortes Tooks Help Address : Liks | A8

Impulso|Nervoso

Figura 5.25: Sistema Nervoso explica aties de ilustrages como um neénio

Tela intermedaria sobre sistema impulso nervoso 5.26

¥ Impulso Nervoso - Microsoft Internet Explorer

Fie Edt Yiew Favortes Toos Hep

3 3 zacan, ha ocassa-
DEm do ons e ior da calla, aus
fica caregada

Figura 5.26: Exemplo de aprendizagem com figuras referente impulso nervoso
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Tela inferior sobre sistema impulso nervoso 5.27

Reegngéo do impulsa

§\
%%3 munuu;

y—‘A

Figura 5.27: Tela inferior sobre sistema impulso nervoso

5.4.2 Aprendizagem com textos

Na proxima tela sex apresentado caradtgicas adaptadas conforme as

prefeéncias do estudante por textos, conforme a tela apresentadassateafigura 5.28.

A Tutorial de Neurofisiologia - Microsoft Internet Explorer.

fle Edt Yew Favories Tooks el

Tutorial de Nehrofisiologia

0O prototipo para ensino de Neurofisiologia aborda os principais conceitos de fisiologia neurolégica através de textos.

Microsoft Internet Explorer

Figura 5.28: Tela inicial da op@o de aprendizagem com textos
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5.4.2.1 Aprendizagem sobreé&ula biolbgica com textos

Esta etapa apresenta ao aprendiz infoldea@ respeito da constitaig,

funcionamento e classificag das élulas. Conforme exemplificado na figura 5.29.

A A Célula Biologica - Microsoft Internet Explorer

Ele Edt Vew Favortes Tock  Help

Célula Biolégica

Figura 5.29: Exemplo de aprendizagem com textos referegliga biolbgica

Tela sobre de@ula biobgica, sobre membrana plaatita conforme
figura 5.30

A Organelas - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt Yew Favortes Took Hep

MEMBRAMA PLASMATICA

Figura 5.30: Tela sobre de &ula biolbgica com textos
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Tela sobre de Organismo Multicelular , conforme figura 5.31

3 Organelas - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt Vew Favortes Tooks Hep

ORGANISMO MULTICELULAR

Figura 5.31: Exemplo de aprendizagem com textos referente organismo multicelular

Tela sobre Citoplasma, conforme figura 5.32

43 Organelas - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt Vew Favortes Tooks Hep

CITOPLASMA

Figura 5.32: Textos referente citoplasma na tela do tutor



Tela sobre de Organismo Organelas , conforme figura 5.33

2 Organelas - Microsoft Internet Explorer

Ele Edt Vew Favortes Tock  Help

Organelas

Figura 5.33: Tela sobre de Organismo Organelas

5.4.2.2 Aprendizagem sobre new@mios com textos

Tela sobre de ne@nio, conforme figura 5.34

3 Neurdnio - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt Vew Favortes Tooks Hep

Neuronio

Figura 5.34: Exemplo de aprendizagem com textos referenteGméoir



Segunda Tela sobre némios conforme figura 5.35

2 Neurdnio - Microsoft Internet Explorer

Ele Edt Wew Favortes TIook Hep

Neurénio

Células Neurdglicas

Figura 5.35: Aprendizagem referente néunios

Tela sobre sinapse conforme figura 5.36

43 Sinapses - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt Vew Favortes Toos Hep

Sinapée

Figura 5.36: Tela sobre sinapse conforme figura

73



Tela sobre impulso nervoso conforme figura 5.37

3 Impulso Nervoso - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt Vew Favortes Tooks Hep

Impulso Nervoso
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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

3 Sistema Nervoso - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt Vew Favortes Tooks Hep

Sistema Nervoso

Figura 5.38: Tela sobre sistema nervoso
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Tela sobre sistema nervoso central conforme a figura 5.39

i Sistema Nervoso Central - Microsoft Internet Explorer

Ele Edt Vew Favortes Tock Help

Sistema Iilewoso Central

Figura 5.39: Exemplo de aprendizagem com textos referente sistema nervoso central

Tela sobre sistema nervoso périto conforme figura 5.40

Sistema Nervoso Periférico - Microsoft Internet Explorer

Ele Edt Vew Favorites Tock Help

Sistema Nervoso Periférico

Figura 5.40: Tela com textos referente sistema nervoso pecd
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Tela sobre sistema nervoso @aabdmo conforme figura 5.41

A Sistema Nervoso Autdnomo - Wicrosoft Internet Explorer

Fle Edt ‘Yew Favortes Took Hep

Sistema Nervoso Autonomo

Figura 5.41: Exemplo de aprendizagem com textos referente sistema nervésmana

Tela sobre er&falo conforme figura 5.42

23 Sistema Nervos Cenral - icrosot et Explorer

DBl Bt e Favoits ook HeD
Ribossomos

aprofuberancia & o bulbo racuiciano

raliberdncia & bulbo;

Figura 5.42: Exemplo de textos referente éfelo
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Tela sobre erebro conforme figura 5.43

A Sistema Nervoso Central - Hicrosoft Inernet Explorer

Fle Edt Vew Favores Took Hep

Figura 5.43: Tela com textos referent@ebro

Tela sobre cerebelo conforme figura 5.44

43 Sistema Nervoso Central - Microsoft Internet Explorer:

Ele Edt Wew Favortes Toos Hep

Clerebelo

Figura 5.44: Exemplo de aprendizagem com textos referente cerebelo



Tela sobre tronco cerebral conforme figura 5.45

43 Sistema Nervoso Central - Microsoft Internet Explorer:

Ele Edt Wew Favortes Toos Hep

Figura 5.45: Pagina com textos referente tronco cerebral

Tela sobre mitocondrias conforme figura 5.46

2l Organelas - Microsoft Internet Explorer

Fie Edt Yiew Favortes Tooks Help

MITOCONDRIAS

As mitocéndrias e a respiragao celular

Estrutura das mitocéndrias

e 1dria e
fluid matriz mitocondrial.

A reproducio mitocéndrias

Figura 5.46: Apresenta@o de textos referente mitocondrias
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Segunda tela sobre mitocondrias conforme figura 5.47

3 Organelas - icrosot Internet Explorr

Fle Edt Vew Favortes Toos Hep

MITOCONDRIAS

A reprodug o mitoc6ndrias

Figura 5.47: Tela referente mitocondrias

Tela sobre Lisossomos conforme figura 5.48

a Organelas - Microsoft Internet Explorer

LISOSSOMOS

Lisossomos

lisossomos,

50330Mo0S primarios

estdo intracelular,
L

Funcdes heterofégica ou autofdgica dos lisossomos.

Figura 5.48: Exemplo de textos referente Lisossomos
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Segunda tela sobre fudes autddigica dos lisossomos, conforme figura
5.49

4 Organelas - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt Vew Favortss Tods Hep

FUNGOES AUTOFAGICA DOS LISOSSOMOS

Fungdes heterofdgica ou autofagica dos lisossomos.

heterofagica,

Figura 5.49: Tela com textos referente fules autadigica dos lisossomos

Tela sobre o aparelho de Golgi, conforme figura 5.50

2 Organelas - Microsoft Internet Explorer,

O APARELHO DE GOLGI

0 aparelho de Golgi

aparelho ou complexo

olgiossomos ou

Figura 5.50: Exemplo de aprendizagem com textos referente o aparelho de Golgi
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Tela sobre o rétulo endoplasitico, conforme figura 5.51

2 Organelas - Microsoft Internet Explorer.

Ble Edt Vew Farss ook bep

RETICULO ENDOPLASMATICO

0 reticulo endoplasmatico

reticulo endoplasmatico liso

reticulo endoplasmatico

Figura 5.51: Apresentago de textos referente o fetilo endoplasmtico

Tela sobre fung@es do ratulo endoplasmtico, conforme figura 5.52

4 Organelas - Microsoft Internet Explorer;

Fle Edt View Favores Tools Hep

FUNGOES DO RETICULO ENDOPLASMATICO

Fungdes do reticulo endoplasmatico

sintese, transporte e armazenamento

reticulo.

Figura 5.52: Tela sobre fun@es do reiculo endoplasrtico
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Tela sobre organismo multicelular, conforme figura 5.53

| Organelas - Microsoft Internet Explorer;

Ele Edt View Favorites Tools Help

ORGANISMO MULTICELULAR

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 aso tem a possibilidade de

visualizar todos os elementos que ca@em o probtipo de forma estrutura.

A MAPA DO SITE - Microsoft Internet Explorer

B Meurdfisiologia
=3 Célula Biolégica
| (Organelas
(21 Livro de Yisitas
-3 tapa do Site
=3 Neurdinio
- Impulso Mervozo
i e | Sinapse
{23 Frincipal
B2 Sisterna Nervoso
(2] Sistema Nervosa Central
B3 Sistema Nervoso Peiiféric
“{17 Sistema Mervoso Auténomo

Figura 5.54: Exemplo de mapa de site



83
5.4.3.2 Sugestes

Para o aperfeicoamento deste ptigo apresentamos uma tela de su-
gesbes 5.54.

2 FORMULARID - Microsoft Internet Explorer
Fio B Yaw Fyerss o Heb i

Livro de V:isitas

nove. [
e I
[DADE

CONFIRMA

Figura 5.55: Tela de sugeées
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5.4.3.3 Exerécio de fixa@o

Um exemplo de tela com exécio de fixa@o 5.55.

3N Evereicis de Fisngss - Micnrssfl ssesnct Explores

Figura 5.56: Tela com exemplo de ex&io de fixado

5.4.4 Comenérios sobre o contédo

Este trabalho esta restrito a dois tipos de ad@utgprefeéncia por
grafico ou texto), pdrm podea ser adaivel para outras prefencias como: aprendiza-
gem com sons, fisica; exemplos, analogias; textos, biits; simulago, jogos; e outras.

As avalia@es do contado deste prditipo foi testado quando a autora
orientou um trabalho de concks de curso da aluna Vedana [76].

Quanto a flexibilidade, o aprendiz podeesponder novamente o ques-
tionario em qualquer tela do tutorial proposto. Podendo assim ocorrer uma nova adaptac
guando o aprendiz desejar.

Neste tutor o estudante podeptar por nenhuma adapéagdo contédo,
resultando numa forma de apreseatadiversificada. Por exemplo com textos, imagens,

sons.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou um modelo para a adaptde tutores in-
teligentes conforme as preéarcias do aprendiz. A adapfaxem sistemas hipeidia
busca oferecer a cada @sio uma interface modelada de acordo com suas caistatas
espefdicas.

O modelo proposto baseia-se no conceito de regras de [Fodue
sao utilizadas em sistemas especialistas. Foi utilizada regras de pogoligjue sistemas

tutores inteligentes apresentam grande quantidade de conhecimento especialista.

Para adaptar o tutor de acordo com as pésfeias do usario,& necessio
gue este responda um question. De acordo com as respostas do queationsea
utilizado as regras de prodiug para definir a melhor interface de aprendizagem para o
USLArio, ou seja, texto, som ou imagem.

No intuito de validar o trabalho foi realizada a adaptado tutor para
auxiliar no ensino dos conceitoadicos de neurofisiologia. O tutor foi desenvolvido com
a utilizagio da modelagem de Hipérhato, queée um modelo terico de hipertexto como
aubmato. A utiliza@o deste modelo proporciona umaaosompleta do funcionamento
do sistema.

Para adaptar o tutor de dli@ no ensino dos conceitosabicos de neu-

rofisiologia foi utilizado um questid@rio que permitiu conhecer o perfil do aprendiz. A

adaptago é realizada por meio das regras de pr@iduque determinara forma como o
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conteido sea apresentado ao aprendiz.

O questio@ario &€ a representap do raciomio do aprendiz, que por

sua vez foi mapeado como autato para interagir hipénnato, que representa todo o

contdido a ser ensinado. Esta forma de addmagonduz a uma interag de modo

bastante eficaz.

6.1

Trabalhos futuros

A seguir trabalhos que poder ser realizados para dar continuidade ao

desenvolvimento do protipo do tutor inteligente adagpiel.

podeBo incorporar caractisticas como ticas, exeficios, simulades e testes via

rede em @rios alunos do programa para ensino de fisiologia;

podego ser inclidas €cnicas de Inteligncia Artificial que no caso dos testes, por
exemplo, o sistema forneca os resultados da adiamformages e sugeses
sobre as defiéincias do aluno caso seu desemperém tenha atingido umivel

desejado;

O ambiente ainda pod&incorporar um banco de dados para armazenamento das

informag@es sobre os modelos dos estudantes;
detec@o de erros conceituais;

incluir “opinario”, questio@rio verificando a aceitap 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 adapt em contextos diferenciados,

como por exemplo no treinamento industrial.

pesquisar outras busca de formas alternativas de adapdagutoras prefegéncias

do uswario. Por exemplo, buscarétodos eé&cnicas de Reactive Interface
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